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Resumo

A soldadura MAG é amplamente utilizada devido a sua versatilidade e eficiéncia na unido de
acos ao carbono. No entanto, a definicdo de parametros 6timos para 0 processo ainda é um
desafio para garantir a qualidade e a confiabilidade das juntas soldadas. Este estudo teve como
objetivo avaliar a soldabilidade do aco carbono no processo MAG, analisando a influéncia de
diferentes parametros de soldadura. Para isso, foram realizados ensaios de flexdo, tragdo,
dureza Rockwell e analise macrogréfica em corpos de prova soldados sob diferentes condi¢es
de tensdo, velocidade e angulo de soldadura. A metodologia envolveu um planejamento
experimental baseado no método de Taguchi e na analise de variancia dos resultados, para
determinar a influéncia de cada parametro na qualidade da soldadura, buscando uma
combinacdo 6tima. Os resultados mostraram que a escolha adequada dos parametros pode
otimizar as propriedades mecénicas das juntas soldadas, reduzindo defeitos e melhorando a
resisténcia. Conclui-se que a selecdo criteriosa das condi¢cdes de soldadura € essencial para
maximizar a soldabilidade do aco carbono no processo MAG, desempenhando um papel

fundamental na obtencéo de juntas de alta qualidade.

Palavras-chave: soldadura; ago-carbono; MAG; GMAW; soldabilidade; Taguchi; ANOVA.
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Abstract

The MAG welding process is widely used because of its versatility and efficiency in joining
carbon steels. However, defining the optimal parameters for the process is still a challenge to
ensure the quality and reliability of the welded joints. The objective of this study was to
evaluate the weldability of carbon steel in the MAG process, analyzing the influence of
different welding parameters. Tests of bending, traction, Rockwell hardness and macrographic
analysis were conducted on specimens welded under different conditions of welding voltage,
speed and angle. The methodology involved experimental planning based on the Taguchi
method and analysis of variance of the results, to determine the influence of each parameter
on the quality of the weld, in order to find an optimal combination. The results showed that
the appropriate selection of parameters can optimize the mechanical properties of welded
joints, reducing defects and improving resistance. It is concluded that the careful selection of
welding conditions is essential to maximize the weldability of carbon steel in the MAG

process, which plays a fundamental role in obtaining high quality joints.

Keywords: welding; carbon steel; MAG; GMAW,; weldability; Taguchi, ANOVA.

vii



Indice

O [N 2T 516107 1T 2
1.1 ODJELIVO GEIAL. ... 3
1.2 ODjetivoS BSPECITICOS ....viiveeiiiieiie ettt sre e re e e 3
IR R O (o] T o[ 3 1 - USSP PO P PR PP PRI 3

2 HISTORIA DA SOLDADURA ..o et e e eeea e er e e e e eer et e e eneees e 4

3  PRINCIPAIS TIPOS DE SOLDADURA ...ttt a e 6
3.1 Soldadura @ ATCO SUDMEISO. .. ..ueeeieeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e aaeeeans 7
3.2  Soldadura a EIEtrodo REVESIIAO ... ....ceeieeeeee oottt et e e e e e e eeeeeean 8
3.3 Soldaduras COm Gas de PrOtECAD .......ceeiveerveieeireeiteseesteerre st e e te e sre e reesae e sres 9

3.3.1 Soldadura MIG/MAG - Metal INert/ACtIVE GaS .......veeeeeeeeieeeeeeieeeeeeee e 10
3.3.2 Soldadura TIG - TUNGStEN INEIt GaS........cccueiveieiieiie e 11

4 O PROCESSO MAG — METAL ACTIVE GAS. ...t 13
4.1 Realizacdo da Soldadura MAG ..o 14
4.2  Variaveis de SOIAdadura GIMAW ...t e e e et ee e 15

421 Intensidade da COMeNte EIELIICA..........oeee e, 15
4,22 TENSAO UO AICO et eeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenees 16
4.2.3  Velocidade de avanGo...........civiiiiiiiiiii s 17
424  ANGUIO U BLAQUE........oeieeiiiei it bbbt 18
4.3  Modos de transferénCia de MELAL ..........ooooi oo 19
4.4 A SOIdAAUIA IMAG NO IPB ..ttt eneneennnnnnns 20

5 DEFEITOS DE SOLDADURA ..ottt 22
5.1 DESCONTINUITAUES ....ooeeeeeeeeeeee ettt ettt e e et et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 22
B.2 POFOSIAUE ...ttt ettt e e e e e e ee e e e eeeeeeeeeees 23
B3 FUSSUIAS iiiieieieeeee ettt ettt et et et e e et et ee e e e e e e ee e e ee e e e e e eeeeerereeerererrrerrrerrr——————es 24
Bid INCIUSDES ..ottt e e e e e e e e e e eeeees 25

B SOLDABILIDADE. ......oo oot e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeseaeeerereeeeeeeneeees 26
6.1 Testes de soldabilidade CONVENCIONAIS ........oevvveieieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 26



6.1.1 Ensaio de DUreza ROCKWEI ........ooooeiiiie e 27

6.1.2  ENSAI0 08 FIEXED ....ocvviviiiieieie et 29
6.1.3  ENSAI0 08 TIAGAD ....cveiveeiieieeee ettt bbbt 32
6.1.4 Ensaio de impacto Charpy......ccccceiieiieie i 34
6.1.5  ANAliSE MACIOGIAfICA. ... c.eiuiiviiiiiiierieee e 37

6.2 Testes de soldabilidade NGO CONVENCIONAIS.........coeivirierieiiiiiiieiee e, 39
6.2.1  TESLE TEKKEN ..ottt 40
6.2.2  Teste de IMPIANTE .......ooieiecee e 43

6.3 Testes de soldabilidade a serem realizados............ccooeivieiiiiiiiiniee e, 47

7 METODOLOGIA..... oottt bbbt 48
7.1 MateriaiS ULHIIZA0O0S .........coieieie e e 48
0 0 R oo TSSO P USRS 48
7.1.2  Metal de QdIGAO ......oiueiieeieieie e 49
7.1.3  GAS A SOIAATUIE ...t 50

7.2 Procedimento do planeamento estruturado de eXperiéncias ..........ccoceevevererereeeennn, 50
7.3 Procedimento de SOIdadUIa........ccoiueieiiiiiieiee e e 53
7.4 Fabrico dOS COMPOS A8 PrOVA ......ccueueiiiriirieiiieiieienie ettt 54
7.4.1 Corpos de prova para ensaio de FIEXA0............cccevveieeiiiieircse e 55
7.4.2  Corpos de prova para ensaio de TraGA0 ........cceevereriririniieiieie e 58
7.4.3  Corpos de prova para ensaios de Analise Macrografica e Dureza....................... 62

7.5  1dentificacido dOS COIPOS & PrOVA.......cceieruiriiiieieie sttt 66
7.6 Realizacao dos testes de soldabilidade ............cccevveiiiiiiicic e, 68
7.6.1  ENSAI0S A8 FIEXA0.......ceiieiiiieiieie ettt ens 68
7.6.2  ENSAI0S A8 TIACAD.......eeiteeieiieiieeie st e steete s e ste et este e s e steenessaesteeaesneesreenneenes 70
7.6.3 Ensaios de Dureza ROCKWEIL............c.coveiiiiiiieecesee e 73
7.6.4  ANAlise MACrOGrafiCa........ccccvveiieiiiiiice e 74

7.7 Tratamento dOS da0OS .........coveeriieiieie ettt nree e 74

8 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooveeeeeeieeeieteeeseeieses s issen s isses s 77
8.1  ENSAIOS A8 FIEXAD ...ecveivieieieiieie ettt nreenne e 77
8.2 ENSAIOS A8 TFACAD ..ecveeuieivieieeiceteesteete st e ste et et e e st e e e e st e s beebe s e sreeteeneeareenneans 79
8.3 Ensaios de Dureza ROCKWEIL ..........ccoooiiieiieiiiie e 81
8.4  ANAlISE MACIOGIAfiCA ......ccvveiieiciiece et 83
B4 L REFOIGO ...t bbb 83
TR I T o U - TP 86
8.4.3  PENELIAGAD ....oveeiieie ettt et nr e 88

9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.........oiiieieieeseeeeesee s, 91
0.1 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt e bt ne e sbeebeene e be e b e 91
0.2 TrabalNos FULUIOS .....ccviiieiieiecie ettt ee e sree e e 93
REFERENCIAS ..ottt 95



Lista de Figuras

Figura 1 - Sistema para soldadura a arco de acordo com a patente de Bernados [2]................. 4
Figura 2 - Desenho representativo da soldadura por arco submerso (SAW) [10]. ......cccovvvneee. 7
Figura 3 — Desenho representativo da soldadura por elétrodo revestido (SMAW) [13]............ 8
Figura 4 — Componentes da realiza¢do do processo GMAW MIG/MAG [20]. ......ccccevvenenee. 10
Figura 5 — Equipamento para soldadura GMAW [10]. .......ccccuririiiniieieeiesesesesese e 11
Figura 6 — Desenho representativo da soldadura TIG (GTAW) [25]. ....ccceoeiiiiniininiiieiee, 12
Figura 7 — Processo basico de soldadura MIG/MAG [29]......cccoeiriiniinieneienene e 14

Figura 8 - Influéncia da corrente de soldadura em um processo GMAW - ago carbono, curto-
Circuito, 75%Ar-25%C02 [B3]. .. iueereeereriririeereeteeseee et see et eseese e te et e seere e eneneseens 16
Figura 9 — Efeito da corrente de soldadura na penetragéo da solda — aco carbono, curto-
CIrCUItO, Ar-25%C 02 [29]. .. e iveieeieierie ettt ettt et se e b ane s 16
Figura 10 - Influéncia da tensdo de soldadura em um processo GMAW com corrente de 850A
1S TSP ERPTORTSPPPR 17
Figura 11 - Efeito da tensdo de soldadura na penetragdo da solda [29]. ........cccccovrininininnn, 17

Figura 12 - Influéncia da velocidade de soldadura em um processo GMAW com corrente de

S0 AN 11 OSSR 18
Figura 13 — Efeito da velocidade de soldadura na penetracéo da solda [29]. ..........cccovvvennnee. 18
Figura 14 — Efeito da angulac&o e técnica na penetracdo da solda [29]........cccceerevrieieinnnn 19

Figura 15 — Transferéncia de metal: (A) Curto-circuito, (B) Globular, (C) Aerossol [31]......19

Figura 16 — Aparato experimental de controle numérico computadorizado [31]. .........cc........ 20
Figura 17 — Testes preliminares do maquinario COM @ CaNeta. ........ccccerververeereresiereseseeeenas 21
Figura 18 - Evolucédo na qualidade dos corddes com pratica e desenvolvimento..................... 21
Figura 19 — Falta de fusdo (FF) (adaptado) [40]. .....cccooeriiiiiiiiiiieieee e 23
Figura 20 — Porosidade agrupada, alinhada e vermiforme (adaptado) [40]..........ccccvvvvvrnennns 24



Figura 21 — INCIUSA0 e €SCOMIA [4B6]. .. veiveiveeeerieieieiierie sttt et 25
Figura 22 — Principio de realizacdo do ensaio de Dureza Rockwell (adaptado) [63]. ............. 28
Figura 23 - Penetrador HRC (cone com 120° de angulag&o) [64]........ccccoerenerineninicieienes 29

Figura 24 — Esquemas referentes ao ensaio de dobramento de 1 apoio em U (& esquerda) e em

V (& direita) (adaptado) [70].....cereierieieieii et 30
Figura 25 — Esquema referente ao ensaio de dobramento de 3 apoios [71]....ccccccevvvvevrvnnenne. 31
Figura 26 — Comparacéo de trincas pds ensaio de dobramento (adaptado) [70]. .......c.cccevenee. 32
Figura 27 — Diagrama Tensdo x Deformacao convencional para ago ductil [76].................... 33

Figura 28 — Exemplo das dimensGes dos provetes em [mm] para ensaio de tracdo em solda

3 SRRSO 34
Figura 29 — Entalne em fOorma de V. ..o 35
Figura 30 — Entalne em forma de U. ..o 35
Figura 31 — Entalhe tipo buraco de fechadura.............cccoooiiiiiiiiiie e 36
Figura 32 — Aparato de ensaio de impacto Charpy [83]. ......covviririiiiieie e 36
Figura 33 — Medigdes realizadas nas amostras de solda [31]. .....cccoevereiiiinininienieeceeen 39
Figura 34 — Chanfro em forma de Y [38]......cccoiiiiiiiiiie s 41
Figura 35 — Cordé&o de solda do Teste Tekken [38]. .....ccocooiiiiiiiiiieeese e 42
Figura 36 — Dimensdes para Teste TekKen [38]. ....coeoiriiiiiiiiiieeee e 42
Figura 37 — SecOes transVersais [38]......cccciiiiieiieii et 43
Figura 38 — Teste de Implante (adaptado) [38]. ......cccceiieiiiiiiiece e 44
Figura 39 — Entalhe helicoidal [38]........cccoiiiiiiieie e 46
Figura 40 — Chapa de SUPOITE [38]. ....eciiiiiieiie et 46
Figura 41 - Angulos de tocha utilizados para 0 eStudo [31]........eevveerrrerieereeeeeeeeees s 54
Figura 42 - Corpos de prova para ensaio de dobramento — 16 X 2 CM......ccocevvvevieiiieeciesnennn, 55
Figura 43 - Exemplo de corpo de prova para ensaio de dobramento. ...........cccevvveiiveeiiennnnnn, 56

Xi



Figura 44 - Corpos de prova CP-D-1-NO a0 CP-D-9-NO..........cccceiiiiiiiiiiineiineeseeeeee 56

Figura 45 - Corpos de prova CP-D-1-N1 a0 CP-D-9-N1.......cccoiiiiiiiiiiiieneesee e 56
Figura 46 - Corpos de prova CP-D-1-N2 a0 CP-D-9-N2.........ccccoiiiiiiiiiieneneeeeeeee 57
Figura 47 - Corpos de prova CP-D-1-NO ao CP-D-9-NO finalizados. ..........c.cccccvvvrininienenne. 57
Figura 48 - Corpos de prova CP-D-1-N1 ao CP-D-9-N1 finalizados. ..........c.ccocevvvrirviicnenne. 58
Figura 49 - Corpos de prova CP-D-1-N2 ao CP-D-9-N2 finalizados. ..........c.ccccvvvrirvniinnene, 58
Figura 50 - Corpos de prova antes de receberem seu formato na prensa hidraulica. ............... 58

Figura 51 - Prensa hidraulica Montech LP 3000, incluindo: (1) Bot&o de alimentacéo; (2)
Botdes de controle do movimento; (3) Botdo de emergéncia; (4) Painel digital de controle; (5)
Carro movel; (6) Matriz de puncéo; (7) Mesa fixa; (8) Barreira de protecao. ..........cc.ceevveneee. 59

Figura 52 - Matriz de puncdo utilizada para obter o formato desejado dos corpos de prova. . 60

Figura 53 - Pressdo durante o corte na prensa hidrulica. ..........ccocooeveireneinicneneeec e 60
Figura 54 - Corpos de prova para ensaio de traG0. .........ccceriririreeiieieie s 61
Figura 55 - Dimens0es d0S COMPOS A8 PrOVA. ......eeueverrerierteriiriesiesieeeeseesre ettt eeeeenes 61
Figura 56 - Exemplo de corpo de prova para ensaio de traGao. ..........ccceeerenerenereneeieeieennen 61
Figura 57 - Corpos de prova CP-T-1-NO @0 CP-T-9-NO. ........cccceovriiiiiiiireninereese e 62
Figura 58 - Divisdo de uma chapa em 9 corpos de prova para soldadura. ............cc.cceevvvvenennn. 62
Figura 59 - Corpos de prova para ensaios NA0-0eStrULIVOS. .........ccccververiererienereseseseeeeeenes 63
Figura 60 - Corpos de prova CP-DA-1-NO a0 CP-DA-9-NO.......cccccoeiveiieieiieeeee e 63
Figura 61 - Corpos de prova CP-DA-1-N1 a0 CP-DA-9-N1.......cccccoiviiiiiiiiiceeee e 64
Figura 62 - Corpos de prova CP-DA-1-N2 a0 CP-DA-9-N2.......cc.ccciviiiiiiiieeceee e 64
Figura 63 - Indicacdo do corte realizado Nas amOStras. ........ccooerireniierinie e 65
Figura 64 - Amostras do cordao de solda embutidas. ............cccoeeiieiiiiiieiic 66

Xii



Figura 65 - Equipamento utilizado para o ensaio de flex&o, incluindo: (1) Corpo de prova,

colocado sobre os suportes de apoio; (2) Célula de carga, responsavel pela medicdo da forga

aplicada; (3) Suportes de apoio, que sustentam o espécime durante 0 teste. .......cc.cevvevveeeneen, 69
Figura 66 - Ensaio realizado até o limite maximo estipulado. ...........ccccoveiiiiininiiniie 70
Figura 67 - Corpo de prova ap0s 0 ensaio de fIEXE0. .......c.coeveiiiiiiiiiie e 70

Figura 68 — Inicio do ensaio de tracdo, incluindo: (1) Corpo de prova; (2) Garras ou
mordentes, que seguram as extremidades do espécime de teste; (3) Célula de carga,
responsavel pela medicéo da forca aplicada; (4) Extensémetro, responsavel por medir o
alongamento dO COMPO B PrOVA. .......cveverierieriiriisieeiieiee ettt bbbt 71
Figura 69 — Final do ensaio de tracdo em junta soldada, com destaque para a regido onde
OCOITEU @ FUPTUIA. 1ottt se e st e e e e nme e e e e s re e e neenneeenreennee s 72
Figura 70 - Corpos de prova ap0s 0S ensaios de traGao. ..........ccoererereeerenniene s 72
Figura 71 - Medigé&o de dureza Rockwell no cord&o de solda, incluindo: (1) Amostra a ter sua

dureza medida; (2) Indentador de diamante; (3) Escala de leitura do resultado; (4) Regulador

de carga, ajustado para 150 KGF. ........ccooiiiiiiiiiiii e 73
Figura 72 - Medigdes realizadas Nas amMOSLIaS. ........cccooereriririninieierese e 74
Figura 73 - Curva S/N médio de cada pardmetro para a resisténcia a flexao. ..........c.ccoceevenee. 78
Figura 74 — Grafico das medic¢des para a resisténcia a tracdo obtidas nos ensaios.................. 80
Figura 75 - Curva S/N médio de cada parametro para a Dureza Rockwell C.......................... 82
Figura 76 - Curva S/N médio de cada parametro para 0 reforgo. ..........ccccoecvevveveeveiecieesnenn, 85
Figura 77 - Curva S/N médio de cada parametro para a largura. ...........ccccocceeveveeieiieieesnene, 87
Figura 78 - Curva S/N médio de cada pardmetro para a penetragao. ...........ccocvrvrereeeereerennnnn 89

Xiii



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Processos de Soldadura usualmente aplicados a Inddstria (adaptado) [7]................ 6
Tabela 2 - Classificacao da Escala de Dureza Rockwell [61]........ccccvevveiiieiiiieiicie e, 28
Tabela 3 - Dimensdes do entalhe em forma de V. ..o, 35
Tabela 4 - Dimensdes do entalhe em forma de U. ..., 35
Tabela 5 - Dimensdes do entalhe tipo buraco de fechadura.............ccccoeceviieieiie e, 36
Tabela 6 — Vantagens, aplicacdes e limitacdes da analise macrografica. ............ccccceevverveennnn, 39
Tabela 7 — FOrmas € dimenstes [8B]........ccueiieiiiieiieie ettt 42
Tabela 8 — Dimens@es do implante (adaptado) [90]. .....cccooveiiiii i 45
Tabela 9 — Dimens@es do entalhe [90]. ......ooveiiiii i 45
Tabela 10 — Especificacbes da chapa de suporte (adaptado) [38]........cccevvevviveiiievieiiecienenn, 46
Tabela 11 — Aplicacdo da carga (adaptado) [89], [92] ......ccvveveiieiieiiecceece e, 46
Tabela 12 — Composicéo quimica do aco DIN C20 / SAE 1020 [94]. ...ccoevveveiieieeie e, 48
Tabela 13 — Propriedades mecéanicas do ago DIN C20 / SAE 1020 [94].....ccccccevvevvevieireennenn, 48
Tabela 14 — Composicao quimica do arame elétrodo AWS A5.18 ER70S-6 [94]. ................. 49
Tabela 15 — Propriedades mecéanicas do arame elétrodo AWS A5.18 ER70S-6 [99]. ............ 49
Tabela 16 - Composicao quimica do gas Linde Corgon 18. .........ccccccveveiievecvieiiese e, 50
Tabela 17 — Matriz Ly de Taguchi com 0s pardmetros de estudo. .........cccoceverereieneneeninnenn, 51
Tabela 18 - Pardmetros fixos de soldadura utilizados no procedimento. .............ccccceevveiveennen, 54
Tabela 19 - Maquinario utilizado para 0 embutimento. ............ccccovevieie e, 65

Tabela 20 - Parametros e identificacdo dos corpos de prova soldados para ensaio de flexdo. 67

Tabela 21 - Parametros e identificacdo dos corpos de prova soldados para ensaio de tracdo. 67

Xiv



Tabela 22 - Pardmetros e identificagcdo dos corpos de prova soldados para ensaios de dureza e

ANAlISE MACTOGIATICA. ......eveeviiieeeee et et 68
Tabela 23 - Matriz ortogonal adaptada para fins de calculo. .........c..cceoveveveieni i, 75
Tabela 24 - Medic6es, média e razdo sinal-ruido para a Resisténcia a Flexao. ............c.c........ 77

Tabela 25 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a resisténcia a
L1 L2 Lo T PRSP 78

Tabela 26 - Analise de variancia para obter a influéncia dos parametros na resisténcia a

L2 [0 TSRS UPR PSRRI 79
Tabela 27 — MedicOes para a ReSIStENCIA & TrACAOD. ......cvevververierieieceeeeie e, 79
Tabela 28 - Medic6es, média e razdo sinal-ruido para a Dureza Rockwell C. ........................ 81

Tabela 29 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a Dureza
ROCKWEIL C. ...ttt ettt e e e et e be e s e nneeneeeneennes 82
Tabela 30 - Andlise de variancia para obter a influéncia dos parametros na Dureza Rockwell
OSSPSR 83
Tabela 31 - Medic6es, média e razdo sinal-ruido para 0 reforgo. ..........ccocovveiiieincicnene, 84
Tabela 32 - Razdo S/N média para os niveis dos pardmetros de soldadura para o reforco...... 84
Tabela 33 - Anélise de varidncia para obter a influéncia dos parametros no reforgo. ............. 85
Tabela 34 - Medic6es, média e razdo sinal-ruido para a largura...........ccocceeeeeerennescnnene, 86
Tabela 35 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a largura. ..... 87
Tabela 36 - Analise de variancia para obter a influéncia dos parametros na largura............... 88
Tabela 37 - Medic¢des, média e razdo sinal-ruido para a penetragao.............cceeeeveveveivesreenenn, 88
Tabela 38 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a penetragdo.89

Tabela 39 - Analise de variancia para obter a influéncia dos parametros na penetracgéo.......... 90

XV



Lista de Nomenclaturas, Simbolos e Acronimos

ABNT
AlSI
Ar
ASM
ASTM
AWS
C
CNC

CO2
DIN
ESTIG
FCAW
Fe
GMAW
GTAW
He
HIC
IPB
ISO
LBW
MAG
MB
MIG
Mn
NBR
NF

NP

)
OAW
P
PAW
S
SAE
SAW
Si
SMAW
TIG
ZF
ZTA

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

Argonio

American Society for Metals

American Society for Testing and Materials
American Welding Society

Carbono

Controle Numérico Computorizado
Dioxido de Carbono

Instituto Aleméo de Normalizacéo
Escola Superior de Tecnologia e Gestao
Flux-Cored Arc Welding

Ferro

Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Hélio

Trinca Induzida por Hidrogénio
Instituto Politécnico de Braganca
International Organization for Standardization
Laser Beam Welding

Metal Active Gas

Metal Base

Metal Inert Gas

Manganés

Norma Brasileira

Norma Francesa

Norma Portuguesa

Oxigénio

Oxy-Acetylene Welding

Faosforo

Plasma Arc Welding

Enxofre

Society of Automotive Engineers
Submerged Arc Welding

Silicio

Shielded Metal Arc Welding
Tungsten Inert Gas

Zona Fundida

Zona Termicamente Afetada



1 INTRODUCAO

A soldadura € um dos processos de unido mais utilizados na inddstria metalurgica, com
aplicacdo em diversos segmentos, como a construgédo civil, setor automotivo, naval, entre
outros. Dentre os diversos processos de soldadura, 0 MAG (Metal Active Gas) se destaca por
sua versatilidade e capacidade de gerar juntas de alta qualidade em materiais como 0s acos ao
carbono. No entanto, a determinacao de pardmetros de soldadura 6timos para garantir a maxima
soldabilidade de acos ao carbono continua a ser um desafio. O foco deste estudo é comparar
diferentes combinacdes de parametros de soldadura no processo MAG, com 0 objetivo de
identificar a combinacao que maximize a soldabilidade deste tipo de aco.

A soldabilidade dos agos ao carbono é um fator critico para garantir a resisténcia e a
integridade das juntas soldadas, especialmente, em aplicagdes que exigem materiais de alto
desempenho. A otimizacdo dos parametros de soldadura pode melhorar as propriedades
mecanicas das juntas, reduzir custos e aumentar a eficiéncia do processo.

A escolha deste tema justifica-se pela relevancia que a soldadura automatizada vem
ganhando nas aplica¢Ges industriais. O uso de méquinas de soldadura automatizada, como a
disponivel no Instituto Politécnico de Braganca, oferece uma alternativa mais precisa e
controlada em comparacao com a soldadura manual, permitindo uma melhor e mais confiavel
comparacao.

A metodologia adotada neste estudo envolve a soldadura automatizada de corpos de
prova de ago carbono, utilizando diferentes combinacgdes de parametros, como velocidade de
soldadura, tensdo e angulo da tocha. Os testes de soldabilidade serdo realizados para avaliar o
desempenho de cada combinagdo de parametros e sua influéncia na soldabilidade do aco. A
andlise dos dados coletados permitiré a identificacdo dos parametros 6timos que maximizam
estas propriedades.

A estrutura deste trabalho estd organizada da seguinte forma: os Capitulos 2, 3 e 4
apresentam informacoes a respeito da histéria da soldadura, os seus diferentes tipos, além de
abordar o processo MAG com mais detalhes. O Capitulo 5 aborda os defeitos comuns em juntas
soldadas. Ja no Capitulo 6, o autor discorre sobre o conceito de soldabilidade e seus testes. No
Capitulo 7, é detalhada a metodologia utilizada, incluindo a descri¢do dos corpos de prova, 0
processo de soldadura e os testes realizados. Em seguida, no Capitulo 8, os resultados dos testes
sdo apresentados e discutidos, assim como a analise dos dados. Por fim, no Capitulo 9, sdo

apresentadas as conclus@es do estudo e sugestdes para futuras pesquisas na area.



1.1 Objetivo geral

Realizar procedimentos de soldadura MAG utilizando o equipamento de controle
numerico computadorizado do IPB em aco carbono AISI SAE 1020, também conhecido por
DIN C20 ou EN C22, para, posteriormente, avaliar a soldabilidade do mesmo por meio de testes
de soldabilidade, modificando parametros de soldadura e varidveis de controle, a fim de

encontrar combinagdes Gtimas para obtencdo da melhor soldabilidade do material.

1.2 Objetivos especificos

e Realizacdo de soldadura do tipo MAG em no aco AISI SAE 1020, também
conhecido por DIN C20 ou EN C22 com a utilizacdo da Maquina de Soldadura
Automatica disponivel no Instituto Politécnico de Braganca, variando diferentes
combinag0es de parametros.

e Estudar os principais tipos de testes de soldabilidade existentes, indicar suas
vantagens e desvantagens;

e Selecionar os tipos de testes de soldabilidade mais adequado para a realizacéo do
trabalho, tendo em conta os materiais (base e de adi¢éo) existentes, equipamentos
e condicdes operatdrias;

e Realizacdo dos testes de soldabilidade;

e Tratamento e andlise de resultados, visando a obtencdo de uma combinacdo 6tima
de par@metros que maximizem a compatibilidade do a¢o tema do trabalho com o
processo MAG;

e Escrita de um relatorio que descreva o trabalho realizado e indique as principais

conclusoes face aos resultados obtidos.

1.3 Cronograma

e Fase 1: Pesquisa bibliografica e escrita do Estado da Arte;

e Fase 2: Preparacgéo do set-up experimental e ensaios preliminares;

e Fase 3: Fabricacdo dos provetes e realizacdo dos testes de soldabilidade;
e Fase 4: Tratamento estatistico dos resultados experimentais;

e Fase 5: Escrita do relatorio da dissertag&o.



2 HISTORIA DA SOLDADURA

O ato de unir materiais estd presente na humanidade desde os primordios, mais
precisamente quando surgiu nos anos 4000 a.C; onde 0 povo Sumério comegou a unir metais
por meio do seu derretimento e unido. Desde entdo, o processo se desenvolveu constantemente.
Existem também evidéncias da construcéo de fios de cobre pelos Egipcios ao redor dos anos de
2700 a.C; utilizando o derretimento, moldagem e unido de secdes metalicas por este método
rudimentar [1]. Tais evidéncias nos permitem concluir que essas praticas ja eram comuns entre
0S povos antes mesmo da técnica ser nomeada por um substantivo.

Este processo, com o passar dos anos, seguiu sendo utilizado com cada vez mais
frequéncia. Hoje, é chamado de “Soldadura” em portugués, ou “Welding” em inglés. E 0 mais
importante processo industrial de unido de componentes metalicos, seja na recuperacao de
pecas desgastadas, unido de fragmentos, revestimentos, etc. Por possuir relativa simplicidade
operacional e fundamental, faz parte do dia-a-dia da humanidade, estando presente desde em
pequenos componentes tecnoldgicos, até em grandes montagens e construgdes [2].

Ainda que a descoberta do arco elétrico tenha ocorrido nos anos 1800 pelo fisico inglés
Humphry Davy [3], o primeiro grande avanco da soldadura so teve inicio por volta de oitenta
anos depois, em 1880. Neste periodo, o engenheiro-inventor russo Nikolai N. Bernados
desenvolveu o processo de soldadura por arco elétrico [1], representado na Figura 1, iniciando
a revolucdo no processo de unido de metais. Tal base deste procedimento é utilizada até a

atualidade, com suas respectivas adaptacdes e evolucdes.
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Figura 1 - Sistema para soldadura a arco de acordo com a patente de Bernados [2].

Com o passar dos anos, o procedimento de Nikolai Bernados (pilar de todo o processo)
tem sido aprimorado significativamente, aproximando-se cada vez mais dos meétodos modernos

de soldadura que s&o utilizados hoje em dia. Um exemplo, é a soldadura por elétrodo revestido,



a qual surgiu ha cerca de 150 anos, foi utilizada na 1* Grande Guerra [4], e sofreu pequenas
adaptacOes até hoje, como a alteracdo do material do elétrodo — que foi do grafite ao arame
metalico — e a maneira de transmissdo de energia utilizada.

A partir dos anos 1910, soldadura teve outra rapida evolucdo. Os processos empregados
até entdo foram melhorados, novas técnicas foram desenvolvidas, equipamentos inovadores
surgiram e tecnologias foram introduzidas a prética da soldadura, como o uso de gases de
protecdo. Os avangos em outros ambitos fabris também colaboraram, como o desenvolvimento
da eletronica, da metalurgia e da engenharia em geral.

Em 1919 foi criada a AWS — American Welding Society [5], a qual desencadeou 0 avanco
dos processos e segue contribuindo mundialmente com a ciéncia da solda. A AWS é uma
organizacdo sem fins lucrativos dedicada ao avanco da ciéncia e tecnologia, da aplicacdo da
soldadura e de processos de unido e corte em todo o mundo [6]. O fato de existir uma
organizacdo destinada exclusivamente ao processo, permitiu a normatizacgdo, fiscalizacéo e
apoio ao desenvolvimento da soldadura.

O surgimento de métodos modernos, como a soldadura a plasma, a laser, e 0 uso de outros
gases e consumiveis ocorreu no ultimo século. Como citado anteriormente, o fundamento
tedrico da unido de componentes segue 0 mesmo, no entanto, diferentes métodos facilitadores
sdo desenvolvidos para reducao de tempo e custos, aumento da qualidade, além de aumentarem

a gama de aplicacdes do processo [2].



3 PRINCIPAIS TIPOS DE SOLDADURA

Atualmente, mais de 50 diferentes processos de soldadura possuem aplicacédo industrial e

cotidiana, tornando a soldadura 0 método mais comum para a unido permanente de metais.

Abaixo, na Tabela 1, sdo retratados os principais e mais utilizados tipos de soldadura na

atualidade. Além disso, também estdo descritas, de forma sucinta, as principais caracteristicas

e aplicacOes de cada um deles.

Tabela 1 - Processos de Soldadura usualmente aplicados a Industria (adaptado) [7].

Processo

Caracteristicas

Aplicacdes

Soldadura a Arco
Submerso
(SAW)

Automatica/mecanizada ou semi. O
arco arde sob uma camada de fluxo

granular.

Soldadura de agos carbono, baixa e alta liga.
Espessura > 10 mm. Posi¢ao plana ou horizontal de

pecas estruturais, tanques, vasos de pressdo, etc.

Soldadura com
Elétrodo Revestido
(SMAW)

Manual. Vareta metélica recoberta por

camada de fluxo.

Soldadura de quase todos os metais, exceto cobre
puro, metais preciosos, reativos e de baixo ponto de

fusdo. Usado na soldadura em geral.

Soldadura com
Arame Tubular

Automatico ou semi. O fluxo é

contido dentro de um arame tubular.

Soldadura de agos carbono, baixa e alta liga com

espessura > 1 mm. Soldadura de chapas, tubos, etc.

(FCAW)
Soldadura ) ) ) Soldadura de ago carbono, baixa e alta liga, ndo
Automética/mecanizada ou semi. O
MIG/MAG o ferrosos, com espessura > 1 mm. Soldadura de
arame e solido. L
(GMAW) tubos, chapas, etc. Qualquer posicéo.

Soldadura a Plasma
(PAW)

Manual ou automatica. O arame é
adicionado separadamente. Elétrodo

ndo consumivel de tungsténio.

Todos 0s metais importantes em engenharia, exceto
Zn, Be e suas ligas, com espessura de até 1.5 mm.

Passes de raiz.

Soldadura TIG
(GTAW)

Manual ou automatica. Elétrodo néo
consumivel de tungsténio. Arame

adicionado separadamente.

Soldadura de todos os metais, exceto Zn, Be e suas
ligas, espessura entre 1 e 6 mm. Soldadura de néo
ferrosos e acos inox. Passe de raiz de soldas em

tubulacdes.

Soldadura a Gas
(CAW)

Manual. Arame adicionado

separadamente.

Soldadura manual de ago carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
bronze. Soldadura de chapas finas e tubos de

pequenos didmetros.

Soldadura a Laser
(LBW)

Automatica. N&o usa, em geral, metal
de adicdo. Elevada concentracdo de

energia.

Soldadura de todos 0s metais, exceto nos casos de
evolucdo de gases ou vaporizagdo excessiva.

Industria automobilistica, nuclear e aeroespacial.




De acordo com Vural [1], os processos de soldadura mais comuns sdo: soldadura a arco
submerso, elétrodo revestido e soldaduras a arco metélico com prote¢do de gas (MIG/MAG e
TIG), que sdo os mais difundidos ha anos e utilizados em diferentes aplicacGes
majoritariamente. A minoria da utilizacdo é composta pela soldadura a arco de plasma, feixe
de elétrons e a Laser, e se d& por diversos motivos, entre eles o alto custo, complexidade de
seus parametros e acesso restrito [8]. Ainda que possuam potencial e estejam em crescimento
de utilizacdo, possuem limitacdes que serdo minimizadas com o constante avango e estudos do
assunto.

Podemos nos aprofundar nos procedimentos mais difundidos mundialmente, explicitando
seu método de funcionamento e exemplos de utilizacdo, que serdo discorridos nos subcapitulos

abaixo.

3.1 Soldadura a Arco Submerso

A Soldadura por Arco Submerso (SAW —do inglés Submerged Arc Welding) é um método
no qual o calor necessario para fundir os materiais é gerado por um arco elétrico, formado entre
um elétrodo de arame sélido ou tubular e a peca base. O arco é protegido por uma camada de
fluxo granular fundido, cujo principal proposito € estabilizar a descarga elétrica e proteger a
poca de fusdo contra a oxidagdo atmosférica. O metal de adicdo é continuamente fornecido a
peca de trabalho por meio de uma unidade de alimentacdo de elétrodo, com a corrente sendo

transferida para a peca através de um bico de contato [9], conforme representado na Figura 2.

______Fiixg. Eletrodo
Escorl
Solda o
Metal de \
Base

Poca de Fusdo

Figura 2 - Desenho representativo da soldadura por arco submerso (SAW) [10].

Nesse processo de soldadura, a transferéncia de calor para o metal base é influenciada pelo
aporte térmico, um parametro que depende da tensdo, corrente e velocidade aplicadas durante
a soldadura. Nela, s&o utilizadas correntes de soldadura elevadas, que podem ser superiores a
1000A, e taxas de deposicdo de até 45 kg/h [10].



A “Zona termicamente afetada” (ZTA), ocorre onde as propriedades mecénicas do metal
soldado séo frequentemente criticas, e é o termo utilizado para caracterizar o volume de material
proximo a poca de fusdo que sofre um aumento significativo de temperatura [11].

Entre as vantagens do processo, podem ser citadas a auséncia de respingos e fumos, a
elevada produtividade, o bom acabamento superficial da solda e a alta velocidade de soldadura.
Por outro lado, € limitada a posi¢do plana, além da ocorréncia do acumulo de escoria (que deve

ser retirada a cada passe), e do risco de modificacdo das propriedades da junta [10], [11].

3.2 Soldadura a Elétrodo Revestido

O processo de soldadura com elétrodo revestido &, entre todos os processos de soldadura a
arco, 0 mais simples em termos de equipamentos, ajustes e aplicacdo [12]. E amplamente
utilizado na manutencdo, construcdo e outras atividades que demandam soldadura. Além disso,
é 0 método mais comum na soldadura subaquatica.

Tal método é composto por poucos itens, baseando-se geralmente na utilizacdo de uma
fonte de energia, alicates (porta-elétrodos), garras ou grampos, cabos de solda e o principal
componente: o elétrodo. Este item indispensavel para a soldadura — que dd nome ao método —
é composto por um fio metélico com revestimento ao redor, projetado para cumprimento de
diversas funcdes, entre elas a protecdo do arco, adicdo de metal de liga, estabilizacdo do arco e
formacdo de escoria. A Figura 3 representa a soldadura por elétrodo revestido, seus

componentes e partes do processo.

Porta Eletrodo
Cabo do
Eletrodo

/  Almado
. Eletrodo Eletrodo
Consumivel
Revestimento
Protecao
Gasosa - -Arco

Escéria

Poga de Fusé&o - Metal de Adigao

Metal Base

G T
Fonte de Soldagem rampo ferra

Figura 3 — Desenho representativo da soldadura por elétrodo revestido (SMAW) [13].



Em inglés Shielded Metal Arc Welding — SMAW, o método de soldadura com elétrodo
revestido é proveniente da descoberta de Bernados [2]. E um processo quase 100% manual,
cujo principal beneficio é a facilidade de controlar a microestrutura e a composicédo quimica do
cordéo de solda devido a capacidade de variar a formulacdo do revestimento [14].

Este método oferece vantagens sobre outros processos de soldadura por arco elétrico, uma
vez que é pouco sensivel a correntes de ar e € mais adequado para a maioria dos metais e ligas
comumente utilizados. No entanto, um dos problemas enfrentados pelo SMAW ¢ a qualidade
inconsistente do corddo de solda em termos de homogeneidade, causado pela execucdo manual
do processo, que pode variar de acordo com o soldador e parametros utilizados no mesmo [15].
Além disso, a produtividade relativamente baixa e a necessidade de limpeza a cada passe

também colaboram para o método néo ser utilizado em grandes aplicagdes.

3.3 Soldaduras com Gas de protecéo

A soldadura com protecdo gasosa € amplamente empregada em aplica¢cdes industriais
atualmente. A principal finalidade do uso do géas de protecdo na soldadura a arco é proteger a
poca de fusdo contra os efeitos prejudiciais do oxigénio presente no ar atmosférico. A
combinacdo do gas de protecdo com as caracteristicas da fonte de energia e metais de adicéo
contribui significativamente para aprimorar a qualidade, o desempenho e a eficiéncia na
soldadura de acos, acos inoxidaveis, ligas de aluminio, entre outros materiais [16].

Os gases de protecdo podem ser inertes, ativos, ou uma mistura dos dois. Eles
desempenham um papel fundamental nas caracteristicas do arco, no tipo de deposicdo metalica,
na velocidade de soldadura, na reducdo de respingos, na penetracdo e no formato do cordéo de
solda, além de influenciarem o custo final da operacédo de soldadura [17].

Nos ultimos anos, 0s gases de protecdo mais amplamente utilizados na soldadura de aco
carbono séo o argdnio (Ar), o diéxido de carbono (CO2) e o hélio (He), que podem ser
empregados puros ou em combinacdo entre si [18]. Conforme descritos na Tabela 1, os mais
utilizados meios de soldadura com gases de protecdo sdo o MIG/MAG (GMAW) e o TIG

(GTAW), os quais serdo brevemente detalhados abaixo.



3.3.1 Soldadura MIG/MAG - Metal Inert/Active Gas

Desenvolvida na década de 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, foi utilizada,
inicialmente, para soldar aluminio e outros metais ndo ferrosos em ambientes industriais. A
soldadura a arco gas-metal (GMAW — Gas Metal Arc Welding) é um método de unido baseado
no aquecimento dos metais com um arco elétrico formado entre um elétrodo metélico continuo
e a peca a ser soldada [10].

O gés utilizado pode ser inerte ou ativo. No primeiro caso, a nomenclatura utilizada ¢
chamada MIG, referindo-se a Metal Inert Gas, onde séo, normalmente, utilizados o argonio e
0 hélio como gases de protecdo. J& na soldadura com gases ativos, chamada de MAG — Metal
Active Gas, os mais utilizados s&o o CO2 ou misturas de Ar + Oz + CO2 [19].

Entre as principais vantagens da utilizacdo deste processo, a principal é a possibilidade da
soldadura em qualquer posicao. Além disso, a elevada taxa de deposicédo e penetracao, aliada a
pouca ou nenhuma formacdo de escoria, juntamente com a aplicacdo em diferentes ligas
metalicas [9], caracterizam a soldadura GMAW como uma das mais utilizadas mundialmente.

Abaixo, na Figura 4, esta representada a vista do arco elétrico no processo MIG/MAG.

ARAME
ELETRODO GAS DE

q i~
/ PROTECAO

CABO DE CORRENTE

SENTIDO
DA SOLDA TUBO DE CONTATO
BOCAL y " METAL DE SOLDA
] SOLIDIFICADO
GAS DE PROTECAO — =

pié

ARCO ELETRICO —

POCA DE FUSAD

Figura 4 — Componentes da realizacdo do processo GMAW MIG/MAG [20].

As limitagdes do método sdo poucas. O principal contraponto é o custo alto do

equipamento, aliado a sua operacdo relativamente complexa. Algumas bibliografias ainda citam
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a possivel dificuldade para soldas de juntas com acesso restrito, alta quantidade de respingos e
a necessidade de cuidado com vento e correntes de ar [21]. Na Figura 5 esta retratado um

desenho esquematico do equipamento necessario para a soldadura GMAW.

Alimentador

de Arame QQ

Arame

/
|
wome O

[ 4
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Cabos Energia
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Figura 5 — Equipamento para soldadura GMAW [10].

3.3.2 Soldadura TIG - Tungsten Inert Gas

Ainda que patenteado por Robert Worth, Reis Norman e August Manz em 1957 [22], os
estudos da soldadura TIG foram desenvolvidos logo ap6s o surgimento do método GMAW,
nos anos 40 [23]. O processo anterior foi refinado para atender as necessidades da industria
aeroespacial e automotiva, proporcionando uma solda de alta qualidade em metais como aco
inoxidavel, titanio e ligas de niquel.

Conhecida internacionalmente como GTAW - Gas Tungsten Arc Welding ou
simplesmente TIG — Tungsten Inert Gas, € um processo teoricamente semelhante ao GMAW.
A diferenca se da pelo tipo de elétrodo, neste caso, de tungsténio, onde ocorre a unido dos
componentes obtida pelo aquecimento dos metais por um arco estabelecido entre o elétrodo e
apeca[10]. Neste caso, 0s gases de protecéo utilizados sdo em geral inertes, sendo normalmente
compostos pelo argdnio ou uma mistura do mesmo com o hélio [24].

Este tipo de soldadura permite o uso ou ndo do metal de adicdo. Caso seja utilizado, as
duas maos do soldador sdo exigidas no processo, ao contrario da soldadura MIG/MAG, onde a
alimentacdo do arame € feita pela propria tocha. A Figura 6 representa esquematicamente o

processo e seus componentes.
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Figura 6 — Desenho representativo da soldadura TIG (GTAW) [25].

O excelente controle da poca de fusdo, a alta qualidade e o excelente acabamento estao
entre as principais vantagens do processo, juntamente com a geracdo de pouco ou nenhum
respingo. Além disso, a possibilidade de solda sem o uso de metal de adicdo e a disponibilidade
para soldadura em qualquer posicdo [26] também colaboram para o crescimento e amplo uso
da soldadura TIG nos dias hodiernos. As deficiéncias do processo sao principalmente a baixa

produtividade, além do custo elevado dos consumiveis e do equipamento [10].
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4 O PROCESSO MAG - METAL ACTIVE
GAS

Conforme descrito anteriormente, o processo de soldadura MAG é caracterizado pela
utilizacdo de um gés ativo de protecdo. Este, possui a funcdo de estabilizar o processo de
soldadura, melhorar as caracteristicas das juntas soldadas e proteger o corddo de solda contra a
oxidacdo, interferindo para a melhoria da qualidade final das juntas soldadas [27]. O gas ativo
mais comumente utilizado na soldadura MAG ¢é o didxido de carbono, ou CO; [7].

Wainer, Brandi e Mello [28], ao discorrerem sobre o processo, resumiram suas principais
qualidades como “um processo versatil, facilmente adaptado para a soldadura automatica, com
possibilidade de execucdo em varias posicdes, alta produtividade devido a alta velocidade de
soldadura, elevada taxa de deposicdo devido a alta densidade de corrente na ponta do arame,
pouca ou nenhuma formacdo de escéria, deposicdo do metal de solda com baixo teor de
hidrogénio, penetracdo uniforme de raiz e elétrodo alimentado de forma continua”.

Da tabela de Modenesi e Marques [10], podemos elencar as principais caracteristicas do
processo. Neste método de soldadura, a fonte de calor é o arco elétrico; a corrente € do tipo
continua e o elétrodo positivo; o agente protetor é selecionado entre os gases Ar, He, Oz, CO>
ou uma mistura entre eles; além de possuir um arame sélido e poder ser mecanizada ou semi-
automatica.

Entre as principais aplicagdes da soldadura MAG estéo as soldas de acos carbono, acos de
baixa liga, alta liga e acos ndo ferrosos, com espessura maior ou igual a 1 milimetro [29]. As
formas mais comuns das pecas a serem soldadas sdo tubos, chapas ou perfis metalicos, devido
a facilidade de realizar a soldadura em qualquer posi¢éo [7].

Abaixo, na Figura 7, é retratado um desenho presente na Apostila de Soldadura da ESAB
(Elekriska Svetsnings-Aktiebolaget), uma empresa industrial sueca-americana, que permite
entender, simplificadamente, como ocorre o processo de soldadura com gas de protecdo, e seus

principais componentes.
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Figura 7 — Processo basico de soldadura MIG/MAG [29].

4.1 Realizacdo da Soldadura MAG

Como qualquer procedimento de soldadura, existem pontos importantes e diretrizes a
serem seguidas para que o mesmo seja realizado da melhor e mais correta maneira possivel. A
norma internacional que regulamenta os tipos de soldadura é a 1SO 4063 [30], que atribui um
namero de referéncia a cada um dos procedimentos e 0s agrupa por categorias.

A soldadura MAG esta classificada com o ndmero de referéncia 135, composto por 3
diferentes indicadores que compdem o seu cddigo, descritos abaixo, pela legenda XYZ:

e X =1-Soldadura a arco;
e Y =3 - Soldadura por arco metélico com gas de protecéo;
e Z=5-Soldadura com gas ativo de metal (Metal Active Gas Welding — MAG).

Outros tipos de soldadura que valem ter seus nimeros de referéncia citados sdo a Soldadura
MIG (131), Soldadura TIG (141), Arco submerso (121 e 125), Plasma (15), entre outros.

Para a realizacdo da Soldadura MAG, sdo necessarios alguns componentes, sendo eles:
fonte de solda (também chamada de maquina de solda em outros idiomas), arame consumivel
a ser escolhido pelo soldador, alimentador de arame, tocha de soldadura e cilindro de gas [31].
A fonte normalmente possui tenséo constante regulada entre 15 e 50V, utilizada em conjunto
com o alimentador de arame que ditara a velocidade em que a tocha sera nutrida (entre 1 e 18

m/min). A corrente é continua e o elétrodo ligado ao polo positivo (CC+) [10].
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4.2 Variaveis de Soldadura GMAW

A selecdo dos pardmetros € um ponto crucial na realizacdo da soldadura e influencia
diretamente no seu resultado. Um exemplo séo as escolhas da tenséo, corrente, velocidade ou
angulo de solda, que ao serem variados, proporcionam tipos completamente diferentes de
corddo. Segundo Corréa [32] e Modenesi e Bracarense [33], as variaveis envolvidas na
soldadura por arco elétrico podem ser classificadas em quatro categorias distintas:

e Variaveis pré-definidas: englobam o tipo e a espessura do metal base, juntamente
com as caracteristicas desejadas do metal de solda e da zona afetada pelo calor;

e Varidveis fundamentais: incluem informacgdes sobre o processo de soldadura,
equipamentos utilizados, técnicas de soldadura empregadas, tipo da junta a ser
soldada, tipo de elétrodo, gas ou fluxo de protecdo utilizado, e o didametro do
elétrodo;

e Variaveis principais: englobam a velocidade de soldadura, o tipo e magnitude da
corrente elétrica, e em seguida a tensao;

e Variaveis secundarias: abrangem o posicionamento, movimento e angulo de
inclinacdo da tocha de soldadura, bem como o comprimento do elétrodo exposto
(stick-out).

Cada uma delas deve ser ajustada de forma a alcancar o resultado desejado na soldadura,
levando em consideracdo os fatores envolvidos. Entre as variaveis que possuem maior
influéncia destacam-se a intensidade da corrente elétrica, a tensdo do arco, a velocidade de

avanco e o angulo de ataque [34], que serdo abordadas a seguir.

4.2.1 Intensidade da corrente elétrica

A corrente é associada a penetracdo do corddo de solda. Ou seja, € uma variavel
diretamente proporcional a quantidade de metal que serd fundido perante a corrente elétrica
selecionada [29]. Assim, quanto maior a corrente utilizada (em Ampere), maior a penetracdo
da solda no cordéo.

Na Figura 8, estdo esbocados desenhos que exemplificam as formas hipotéticas que um
cordéo de solda pode ter de acordo com a corrente utilizada. Ja a Figura 9 nos permite analisar

as diferencas de penetracdo em trés valores de corrente diferentes: 100, 150 e 200A.
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Figura 8 - Influéncia da corrente de soldadura em um processo GMAW - aco carbono, curto-circuito, 75%Ar-
25%CO- [33].
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Figura 9 — Efeito da corrente de soldadura na penetracdo da solda — ago carbono, curto-circuito, Ar-25%CO;
[29].

4.2.2 Tensao do arco

O comprimento do arco elétrico é controlado pela tensdo de soldadura. Quanto maior a
tensdo utilizada (em Volt) na fonte, maior seré o didmetro e a altura do cone do arco. Assim, a
area de metal de solda aquecida respectivamente aumenta, o que resulta em um corddo mais
largo e baixo, causado pelo aumento da poca de fusdo [35].

Ainda assim, segundo Wainer, Brandi e Mello [28], “em cada situagdo, é possivel encontrar
um valor 6timo de tensdo que proporcione uma penetracdo maior, associada a um corddo
relativamente mais largo.” Portanto, de acordo com a geometria, material e tipo da junta, a
tensdo a ser utilizada podera variar.

As Figuras 10 e 11 exemplificam a interferéncia da tensdo na geometria do cordao de solda
e nos permitem comparar as profundidades e larguras dele, de acordo com a tensdo elétrica

utilizada.
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ARAME DE 5,6 mm, 850 A, 13 mm/s

27V

Figura 10 - Influéncia da tensdo de soldadura em um processo GMAW com corrente de 850A [33].

.|
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Figura 11 - Efeito da tens&o de soldadura na penetracéo da solda [29].

4.2.3 Velocidade de avanco

Também chamada de velocidade de soldadura, a velocidade de avang¢o condiz a
movimentacdo da tocha de solda. Caso o0 processo seja feito muito lentamente, a aparéncia do
corddo sera completamente diferente de uma soldadura rapida, podendo, em ambos o0s casos,
apresentar defeitos e inconsisténcias do cordao.

Baixas velocidades geram alta deposicdo de metal de solda e maior transferéncia de calor
para a peca, gerando um corddo maior com pouca penetragéo e, em alguns casos, grosseiro. No
caso de elevadas velocidades, o processo de fusdo ndo ocorre corretamente, a ponto de gerar
baixa penetracdo no metal base e menor transferéncia de calor para a peca, podendo apresentar
falhas [31].

Por isso, é importante a utilizacdo de uma velocidade média (6tima) de soldadura, para que
a fusdo do arame ocorra da maneira correta, e a transferéncia para a solda acontega,
normalmente, gerando um cordéo fluido e interino. As Figuras 12 e 13 representam a influéncia

da velocidade de soldadura no formato de diferentes corddes de solda.
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Figura 12 - Influéncia da velocidade de soldadura em um processo GMAW com corrente de 850A [33].

45 em/min 30 em/min 18 em/min

Figura 13 — Efeito da velocidade de soldadura na penetracdo da solda [29].

4.2.4 Angulo de ataque

Outra variavel importante no processo é o angulo de ataque, podendo ter inclinacdo
positiva (também conhecida como soldadura “puxando” a tocha), negativa (“empurrando” a
tocha), ou perpendicular ao corddo [35]. Assim como na varidvel de velocidade, existe um valor
6timo para o angulo de ataque, sendo este, 25° positivos [29], 0 que proporciona um cordao
mais estavel e com maior penetracéo.

No primeiro caso, com inclinagdo positiva de 25°, o resultado serd maior penetragdo, menos
respingos, corddo mais estreito e convexo, e arco mais estavel. J& caso de inclinacdo negativa,
teremos menor penetragdo, menos respingos e um corddo de solda mais plano e largo [31].
Soldaduras com angulo perpendicular (0°) ndo sdo recomendadas na literatura, pois tornam
mais suscetivel a reacdo de gases da atmosfera com a soldadura, podendo gerar porosidades,
trincas, instabilidade do arco, etc.

Na Figura 14 estdo representados trés tipos de angulacgdes e sentidos de soldadura, e que
permitem distinguir os cord@es de acordo com a técnica e angulo utilizadas.
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Figura 14 — Efeito da angula¢do e técnica na penetracéo da solda [29].

4.3 Modos de transferéncia de metal

De acordo com os parametros utilizados para a realizacdo da soldadura GMAW
(MIG/MAG), a forma com que o metal sera transferido do elétrodo a pega também ira variar.
Conforme a escolha de componentes como o arame, tensdo, fonte e gas utilizados, a
transferéncia metalica pode ser por curto circuito (short arc), globular, ou por spray (aerossol)

[7], conforme retratados na Figura 15 abaixo.

Curto - circuito Globular Aerossol

Figura 15 — Transferéncia de metal: (A) Curto-circuito, (B) Globular, (C) Aerossol [31].

A transferéncia por curto-circuito (também chamada de short arc, dip transfer e microwire)
ocorre quando um curto-circuito elétrico é estabelecido, onde o metal fundido da ponta do
arame toca a poca de fusdo. Na transferéncia globular, as gotas de metal fundido sdo muito
grandes e descem sob influéncia da gravidade, devido ao uso de uma tensdo elevada, causando
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respingos. Por fim, no caso do spray, causado pelo aumento associado de corrente e tenséo, a
transferéncia torna-se um verdadeiro arco em aerossol, onde pequenas gotas de metal séo

desprendidas do arame e projetadas eletromagneticamente em direcéo a poca [10], [36].

4.4 A Soldadura MAG no IPB

Em 2017, Jodo Carlos Veiga, um aluno do Instituto Politécnico de Braganca, com a
finalidade de obter o grau de licenciatura, projetou e construiu um equipamento didatico de
controle numérico computadorizado [37] que possibilita 0 acoplamento da tocha e realizacédo
de soldadura MIG/MAG semi-automaticamente.

Tal equipamento (retratado na Figura 16), permite ao usuério elaborar uma rotina em
linguagem CNC para o caminho a ser feito pela tocha, e repassar esse cddigo para a maquina
onde, com parametros escolhidos previamente e uma preparacdo normal do procedimento,
permite que a soldadura ocorra quase que roboticamente, sem 0 manuseio da tocha pelo
operador, assim, minimizando desvios manuais. Além disso, permite um controle de pardmetros

que ndo sdo possiveis manualmente, como a velocidade de soldadura.

Figura 16 — Aparato experimental de controle numérico computadorizado [31].

O equipamento encontra-se no Laboratdrio de Tecnologia Mecénica da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo (ESTIG), do Instituto Politécnico de Braganca. Esse aparato ja foi utilizado

como auxilio no trabalho de Casarini [31], onde o autor afirma que “esta maquina realizou um
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pequeno numero de trabalhos de soldadura, e é necessario verificar se a mesma se encontra em
bom estado de funcionamento, efetuar testes preliminares para determinar possiveis falhas que
necessitem de alguma intervencdo, bem como, verificar a repetibilidade dos movimentos
efetuados pelo equipamento.”

Para isso, durante 0 més de setembro de 2024, foram realizadas préaticas regulares pelo
autor deste trabalho, com o propdsito de familiarizacdo, adaptacdo aos seus comandos e
movimentos, e verificacdo de seu pleno funcionamento. Esse processo foi fundamental para
garantir a confianca necessaria na operacdo do equipamento. Em seguida, foram conduzidos
pequenos testes de soldadura utilizando a primeiro momento uma caneta (Figura 17) e,
posteriormente, soldando corpos de prova preliminares (Figura 18), a fim de validar os
parametros de operacdo antes de avancar para a etapa pratica vinculada diretamente a

dissertacéo.

ANTES DEPOIS

Figura 18 - Evolucdo na qualidade dos cordBes com préatica e desenvolvimento.
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5> DEFEITOS DE SOLDADURA

E de senso comum que a realizacio da soldadura deve ter seus pardmetros cuidadosamente
selecionados. Caso esta selecdo seja feita de maneira incorreta, podem ocorrer defeitos no
processo, 0s quais sao o tema principal deste capitulo.

Descontinuidades, porosidades, fissuras e inclusGes sdo os defeitos mais comuns na
soldadura [35]. Sdo causados por condicBes de processos desfavoraveis, desvios na habilidade
dos operadores, uso de técnica imprépria, selecdo incorreta de consumiveis, entre outros [12].
Tais defeitos podem ser percebidos em testes de soldabilidade, que permitem avaliar os efeitos
da soldadura na penetracdo do metal, forma da poca de fusdo, trincas e propriedades mecanicas

[38]. Estes testes serdo abordados no Capitulo 5.

5.1 Descontinuidades

Uma descontinuidade na soldadura pode ser caracterizada como a interrupcdo das
estruturas caracteristicas de uma junta soldada, ou seja, na ndo-homogeneidade de
caracteristicas fisicas, quimicas, mecénicas ou metalurgicas [12]. A avaliacdo de uma
descontinuidade como um defeito estd diretamente vinculada as exigéncias de qualidade
estabelecidas para a junta soldada em questdo, demandando, assim, a implementacéo de acbes
corretivas para garantir a conformidade com os padrdes de qualidade estipulados.

E valido destacar a importancia da deteccdo e correcdo de descontinuidades no processo
de soldadura, para assegurar a integridade estrutural e o desempenho desejado da junta soldada
de diferentes maneiras, sendo a avaliacdo do modo de execucdo correto e estudo de sua
microestrutura dois dos principais modos de analise.

Defeitos de descontinuidade podem ser caracterizados como alteragdes no interior do
corddo de solda. Nessa categoria, 0s que ocorrem com mais frequéncia sdo os descritos abaixo
por Ribeiro, Borsatti e Felisberto [35], [39], [40]:

e Angulo excessivo de reforco: causado pelo excesso de material de solda no
acabamento. Devido ao maior angulo gerado, é depositado material em excesso
acima do metal-base, assim dificultando a obtencdo de um corddo uniforme e

homogéneo.
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e Cavidade alongada: ocorre devido ao uso de uma velocidade excessiva de
soldadura. O resultado é um vazio ndo arredondado no corddo de solda ou em sua
raiz.

e Concavidade: também chamada de reentrancia, pode ser central ou lateral. E
resultado de uma movimentacdo muito rapida do elétrodo, e gera imperfeigcdes na
sustentacdo do corddo de solda.

e Concavidade/Convexidade excessiva: ocorrem por soldadura inconsistente em
angulos com a face excessivamente concava ou convexa, gerando falta ou excesso
de material de reforco, respectivamente.

e Falta de fuséo (FF): caracterizada pela fuséo incompleta entre a zona fundida e o
metal-base, ou entre o0s passes de solda. Este defeito pode ocorrer em qualquer parte

do cordéo, e pode se manifestar de diferentes maneiras, como mostra a Figura 19.

B AR /AN

Figura 19 — Falta de fusdo (FF) (adaptado) [40].

e Falta de penetracdo (FP): insuficiéncia de metal na raiz de solda e deficiéncia
na integridade da junta soldada. Causada por diversos motivos, entre eles:
manipulacdo incorreta do equipamento, junta mal preparada, velocidade de

soldadura muito alta e valores de corrente elétrica demasiadamente baixos.

5.2 Porosidade

A presenca de impurezas na area da junta (como sujidade, 6leo, umidade, etc.) e a
exposicdo a correntes de ar durante o processo de soldadura sdo alguns dos fatores que podem
levar a formacdo de bolhas de gases pelo metal fundido durante a solidificacdo [41]. Como
consequéncia, surgem as descontinuidades conhecidas como porosidades, que podem se
manifestar de forma agrupada, alinhada ou vermiforme [35]. Este defeito de solda esta ilustrado
abaixo, na Figura 20.

E valido comentar que a menos que se manifeste na superficie ou em mais de 3% da peca
[42], a porosidade ndo representa um defeito excessivamente prejudicial para as propriedades
mecanicas [43], e pode ser evitada com relativa facilidade principalmente com a limpeza prévia

e demais cuidados.
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Figura 20 — Porosidade agrupada, alinhada e vermiforme (adaptado) [40].

5.3 Fissuras

Também chamadas de trincas, sdo descontinuidades bidimensionais graves no processo de
soldadura, atuam como concentradores de tensdes e favorecem o inicio de fraturas frageis na
estrutura [35]. Os principais causadores desses defeitos séo elevados valores de tenséo residual;
baixa temperatura da peca a ser soldada; geometrias de cordao nao apropriadas; teor elevado de
carbono no metal-base; metal de adi¢cdo ndo compativel com o metal-base; entre outros.

Existem diversos tipos de fissuras, e 0s mais comuns s&o as fissuras a quente e a frio,
explicitadas abaixo [44]. Outros exemplos a serem salientados sdo fissuras de cratera
(decorrentes da remocdo repentina da fonte de calor) [35], interlamelares, irradiantes,
longitudinais e transversais.

e Fissuras de solidificacdo ou fissuras a quente: causadas em geral pelo uso de
um metal de adicdo diferente do metal base, além da contraria direcdo da
solidificagcdo da solda. Tal defeito pode ser evitado mediante a escolha de
consumiveis especiais que reduzam a faixa de temperatura de solidificacao.

e Fissuras por hidrogénio ou fissuras a frio: acontecem a temperaturas quase-
ambiente, principalmente na ZTA do corddo. O hidrogénio penetra na poga e
se difunde do corddo de solda para as areas ao redor da zona termicamente
afetada, que foram suficientemente reaquecidas para formar austenite. A
medida que a solda esfria, a austenite passa por uma transformacéo,

dificultando a difusdo do hidrogénio, e a trinca ocorre “de dentro para fora”.
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5.4 Inclusoes

As inclusdes sdo decorrentes de processos que utilizam fluxo, como a soldadura. E
possivel que algumas particulas sejam deixadas para tras, entre passes subsequentes ou entre o
metal de solda e o chanfro do metal base. Podem ocorrer pela utilizacéo de técnicas inadequadas
de soldadura, limpeza incorreta entre passes ou metais de adi¢ao incorretos [35].

Tais defeitos ndo modificam notavelmente as propriedades mecéanicas, no entanto, podem
desencadear futuras trincas ou fraturas criticas. Os tipos de inclusdo mais comuns ocorrem em
soldaduras que utilizam gases de protecdo, seja pela escolha incorreta do mesmo, ou pela
selecdo de correntes muito altas para a realizacdo do processo. Além disso, também pode ser
citado o defeito de inclusdo por escoria, retratado na Figura 21 abaixo, caracterizado pela

limpeza inadequada da pega em alguns casos [45].

. " Inclusao de
,ff ¢ escéria

’
¥

Figura 21 — Inclusdo de escéria [46].
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6 SOLDABILIDADE

No Manual de Soldadura da American Welding Society (AWS) [12], pode ser encontrada
uma definicdo para soldabilidade. Esta, é descrita como “a capacidade que um material
apresenta de ser soldado sob as condigdes impostas pelos cddigos e normas de fabricacédo para
uma estrutura especifica e de forma aceitdvel e com desempenho satisfatorio nos servicos
pretendidos”.

Este conceito pode ser resumido a capacidade que o material tem de ser soldado sem que
ocorra a formacdo de microestruturas que prejudiquem suas caracteristicas e propriedades
mecanicas. Segundo Ribeiro [35], o perfil de um material com boa soldabilidade é notado
quando, ap6s a soldadura, o0 mesmo se apresenta com boas propriedades de tenacidade e
ductilidade, além de ndo possuir concentracfes excessivas de tensdes internas.

E valido citar que o teor de carbono nos acos possui interferéncia na soldabilidade dos
mesmos. Quanto maior o teor do carbono, menos “soldavel” € o aco, visto que a capacidade de
alongamento € diminuida e a sua capacidade de témpera é aumentada. Por isso, agos com
menores teores de carbono sdo chamados de “coringas”, ja que podem ser soldados pela grande
maioria dos processos, além de apresentarem boa soldabilidade [38], [47].

Para avaliar a soldabilidade de um material, além de entender e caracterizar as diferentes
formas de falha que podem ocorrer na soldadura, existem os testes de soldabilidade. Estes, sdo
varios, e podem possuir diversas maneiras de realizagao, sendo destrutivos ou ndo, com ou sem
a utilizacdo de uma restricdo externa, e também utilizando analises com diferentes critérios de
avaliacdo e comparacéo. E valido citar que segundo Lippold [48], ensaios mecanicos também
podem ser classificados como testes de soldabilidade, visto que “avaliam uma ampla variedade
de caracteristicas do material quando o mesmo € submetido a soldadura, incluindo as
propriedades fisicas e mecanicas do material, a facilidade com que a solda pode ser realizada
ou a capacidade do material de evitar degradacdo metaldrgica, como trincas ou rachaduras

durante ou apds a soldadura”.

6.1 Testes de soldabilidade convencionais

Aravinda et al. [49] chamaram de “convencionais” os testes de soldabilidade que
utilizavam como mecanismo de estudo os ensaios mecanicos. Ensaios de dureza, flexdo e tracao

foram realizados em uma liga de ago 9Cr-1Mo “modificado”, onde o resultado para uma
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soldadura GTAW foi “um corddo de alta qualidade, excelente perfil de solda e alta
produtividade”. Segundo os autores, ndo houve diferenca significativa nas propriedades de
dureza, flexdo e tracdo do aco antes e ap06s a realizacdo da soldadura.

Além dos testes convencionais citados, é valido lembrar do ensaio de impacto “Charpy”
utilizado por diversos autores, entre eles Bokuchava e Petrov [50] e também no estudo de
Wagas et al. [51]. Este ensaio de impacto, ao avaliar a tenacidade da solda, é importante para
verificar a resisténcia a fratura em baixas temperaturas, determinando a capacidade do material
de absorver energia sem fraturar em certas condigdes.

A andlise metalogréfica é mais um relevante aliado na avaliacdo da qualidade interna da
solda. Ao avaliar a microestrutura da junta soldada e suas zonas termicamente afetadas, podem
ser identificados defeitos como trincas, porosidade, inclusdes e descontinuidades, conforme
publicado por Guzanova et al. [52] e Kolubaev et al. [53] na Metals e no Journal of Friction

and Wear, respectivamente.

6.1.1 Ensaio de Dureza Rockwell

A Dureza Rockwell é um indicador utilizado para avaliar a resisténcia de materiais
metalicos a deformacdo permanente sob uma carga F. Este ensaio consiste em medir a
profundidade de penetracdo de um indentador em resposta a aplicacdo de forca.

Normas internacionais estabelecem os procedimentos e requisitos para a realizagdo
desse ensaio, sendo regulamentado principalmente pela ASTM E18 "Métodos normatizados
para a dureza Rockwell e a dureza superficial Rockwell de materiais metalicos” [61] e a ISO
6508-1:2023 "Materiais metalicos - Ensaio de dureza Rockwell - Parte 1: Método de ensaio
(escalas A, B,C,D, E, F, G, H, K, N, T)" [62].

A medicdo da dureza por este método é direta, isto €, o resultado € determinado
diretamente pela diferenca da profundidade da impressdo deixada no material apos a aplicacédo
de forca utilizando um penetrador. Esta caracteristica torna este ensaio diferente da dureza
Vickers, que exige medi¢Oes indiretas da area ou do didmetro da penetracdo. Na dureza
Rockwell, um indicador no proprio equipamento de ensaio mostra o valor obtido.

O ensaio se baseia na aplicacdo de duas forgas, chamadas de FO e F1. Segundo as
diretrizes regulamentadoras, FO deve ser aplicada como carga inicial, seguida por uma carga F1
de 50, 90 ou 140 kgf, as quais somadas correspondem a carga final FO + F1 [61], [62]. Cada

penetrador possui um simbolo e uma carga determinada, conforme retrata a Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Classificacdo da Escala de Dureza Rockwell [61].

Simbolo Penetrador Carga final (FO+F1) (kgf)
A Cone de Diamante 60
B Esfera de 1/16” 100
C Cone de Diamante 150
D Cone de Diamante 100
E Esfera de 1/8” 100
F Esfera de 1/16” 600
G Esfera de 1/16” 150
H Esfera de 1/8” 60
K Esfera de 1/8” 150

No Instituto Politécnico de Braganca, estd disponivel uma maquina de medicdo de
dureza com indentador HRC, isto é, Hardness Rockwell C. Isto nos permite entender que a
nomenclatura do ensaio tera sua Gltima letra modificada de acordo com o tipo de penetrador
utilizado, neste caso, sendo um Cone de Diamante com carga final de 150 kgf.

O ensaio é simples e em equipamentos modernos a medicdo requer apenas alguns
segundos. O principio da préatica esta representado na Figura 22 abaixo, e se baseia em um
primeiro momento na aplicacdo da pré carga (FO) de 10 kgf para criar uma referéncia e
compensar eventuais irregularidades superficiais do material. Apos isso, a carga principal
adicional ¢é aplicada, totalizando a carga final, que ¢ mantida por um tempo especifico,
permitindo que o penetrador atinja sua profundidade méxima. Por fim, esta carga F1 é

removida, restando apenas FO.

FO FO + F1 FO

Y

Initial Loading Measurement
position position position

Figura 22 — Principio de realizagdo do ensaio de Dureza Rockwell (adaptado) [63].

A diferenca entre a profundidade inicial (com a pré carga) e a profundidade final

(FO+F1) é convertida pelo maquinario em um valor numérico, que representa a Dureza
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Rockwell diretamente na escala correspondente, por exemplo, 80 HRC. Um exemplo de

penetrador HRC esta retratado abaixo na Figura 23.

120°
diamond

cc'ne—‘

.\.
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holder

Figura 23 - Penetrador HRC (cone com 120° de angulacéo) [64].

Ainda que este ensaio tenha muitos pontos vantajosos, também é necessario citar suas
limitagOes. Entre elas: limitagdo em aplicagbes em materiais muito finos, extremamente duros
ou moles, além da dependéncia de uma superficie devidamente preparada para garantir a
precisdo dos resultados. O método também deixa uma impressdo permanente no material,
podendo inutilizar corpos de prova, e apresenta restricdes ao teste de pecgas pequenas ou com

geometrias complexas.

6.1.2 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo ou dobramento é amplamente utilizado na soldadura para avaliar a
ductilidade, a elasticidade e a qualidade das juntas soldadas. E indicado principalmente para
estudar a resisténcia a trincas e a integridade geral da junta [65]. Regulamentado mundialmente
pelas normas ISO 7438:2020, 1ISO 5173:2023 [66] e pela ASTM E290 [67], também é utilizado
para identificar a influéncia do Mddulo de Young (E), tensdo e deformacdo de flexdo em
diferentes materiais.

Desenvolvido ao longo do século XX para avaliar a integridade de juntas soldadas e de
chapas, pode ser classificado como um teste ou ensaio destrutivo, visto que 0s corpos de prova
frequentemente sofrem deformacgdes permanentes ou fraturas durante o processo. Como a
pratica inviabiliza a amostra e a mesma ndo pode ser reutilizada nas mesmas condicGes, 0s
ensaios sdo normalmente realizados em exemplares previamente designados para este fim.
Mitalova et al., além de classificarem o ensaio dessa maneira, ainda citaram a importancia de
associd-lo juntamente com outros testes destrutivos, como ensaios de tragdo, para melhor
avaliar e entender mais detalhes a respeito do comportamento do material em condices criticas
[68].
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Em 2022, Wang e Sun [69] aprofundaram seus estudos no ensaio de dobramento como
auxilio para o calculo do modulo de elasticidade, e concluiram que exitem alguns principais
fatores que devem ser cuidadosamente analisados na realizacdo do ensaio, entre eles:
alinhamento correto entre a viga de carga (ou roletes) e a superficie da amostra, fundamentagéo
do método de analise de dados, ndo-presenca de rebarbas na amostra e, principalmente, a
atencdo na deformacéo do instrumento sob forga.

O ensaio de flexao € utilizado na avaliacao de juntas soldadas devido ao seu potencial de
identificar possiveis descontinuidades, como trincas e porosidades no corddo e na ZTA. O
ensaio € baseado no principio de dobrar controladamente sob uma forga F uma chapa, onde esta
é submetida a tensdes de flexdo. Dessa forma, defeitos internos, que poderiam passar
despercebidos em outros ensaios, podem ser revelados a medida que o material se deforma
plasticamente [67]. Segundo descrito na norma internacional ASTM E290, podem ser

realizados ensaios de dobramento com 1, 3 ou 4 pontos de suporte, de variadas geometrias de

& ;e

matrizes [70], como retratam as Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Esquemas referentes ao ensaio de dobramento de 1 apoio em U (a esquerda) e em V (a direita)
(adaptado) [70].
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Figura 25 — Esquema referente ao ensaio de dobramento de 3 apoios [71].

A norma internacional regulamentadora tolera razoaveis limites dimensionais nos corpos
de prova, desde que os espécimes se enquadrem nas dimensdes da maquina de dobramento
utilizada e sejam retangulares ou redondos. Como descrito na diretriz ASTM E290: “...a
espessura do corpo de prova deve ser da mesma espessura do material base utilizado. Ja a
proporcédo entre largura e espessura deve ser de no minimo 2:1, com uma largura minima de
pelo menos 18 mm, ou pelo menos 8:1 ou mais para chapas finas de materiais. O comprimento
do corpo de prova deve ser o suficiente para permitir a flexdo no angulo necessario desejado.”
[70].

Logo, podemos concluir que, para um corpo de prova utilizado no estudo de juntas
soldadas, é necessario de que este seja devidamente longo e possua uma largura de, no minimo,
um oitavo de seu comprimento, além de possuir a mesma espessura da chapa-base estudada
(geralmente 3 ou 4 mm).

Como o foco deste ensaio estd na capacidade de deformacdo da amostra e na detecgdo de
potenciais falhas, os resultados do ensaio de dobramento s&o obtidos principalmente pela
comparacdo dos valores obtidos para a resisténcia a flexdo e também a inspecédo visual apés a
sua realizacdo. A auséncia de defeitos visiveis na area dobrada indica uma boa resisténcia a
deformacéo e, por consequéncia, uma boa tolerancia do material a soldadura. Ainda, existem
bibliografias que citam que as amostras ndo podem sofrer fratura ou ter trincas que excedam
3,2 mm na superficie convexa.

A Figura 26 abaixo demonstra duas ilustracGes de resultados de um ensaio de flexao,
onde ¢ facil notar que a amostra do lado esquerdo se manteve integra e a da direita colapsou

(como cita a norma), com a presenca de trincas visiveis de superficie.
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Figura 26 — Comparacdo de trincas pés ensaio de dobramento (adaptado) [70].

E importante citar que a norma I1SO 5173:2023 recomenda que para corpos soldados, “as
superficies do metal devem ser usinadas de forma que, a menos que especificado de outra forma
na norma de aplicacdo pertinente e/ou por acordo entre as partes contratantes, todo o excesso
de metal de solda seja removido”. Logo, no caso de ensaios com trés apoios, onde o apoio
central localiza-se perpendicular ao corddo de solda, a superficie deve ser desbastada para

garantir o ndo-deslizamento do apoio central.

6.1.3 Ensaio de Tracao

Conforme Casarini cita em seu estudo, “o ensaio de tragdo transversal em cordio de solda
é basicamente composto por um ensaio de tragdo comum, porém, este é voltado para o teste em
juntas soldadas” [31]. O ensaio, assim como os outros citados neste trabalho, possui uma norma
regulamentadora que permite que haja uma concordancia entre os resultados dos experimentos
independentemente do local em que eles sejam realizados.

A norma que regulamenta os ensaios de tracdo comuns é a 1SO 6892-1: “Materiais
Metélicos — Teste de Tragdo — Parte 1: Método de Teste a Temperatura Ambiente”. Esta,
especifica a maneira correta de confeccdo e dimensionamento dos provetes de teste, retirada de
dados experimentais e propriedades mecanicas [72]. No entanto, existe uma norma I1SO
especifica para este ensaio em juntas soldadas, a ISO 4136 que diz respeito a “Testes
Destrutivos de Soldas em Materiais Metalicos — Teste de Tragao Transversal” [73].

As diretrizes anteriormente mencionadas se complementam de maneira significativa. A
norma 1SO 4136 estabelece procedimentos adequados para a concepcdo e a obtencdo de
provetes que contém amostras do cordao de solda, os quais sao submetidos ao ensaio de tracao.
De maneira ampla, a norma ISO 6892-1, por sua caracteristica mais abrangente, pode ser
utilizada como referéncia adicional nos casos em que a norma especifica apresente
divergéncias. Essa relagdo entre as normas é fundamental para garantir a conformidade e a
integridade dos ensaios e resultados, assegurando a validade dos dados.

O ensaio de tracdo é um método experimental que consiste na aplicacdo de uma carga

crescente na diregdo axial do corpo de prova até alcangar o ponto de ruptura do material. Este
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procedimento € realizado utilizando uma maquina projetada para diversos tipos de ensaios,
incluindo tracdo e compressdo [74]. A partir desse ensaio, obtém-se uma curva de tenséo (em
MPa) em funcdo da deformacdo (mm), que é fundamental para a caracterizagdo do material
analisado. Esta curva permite ndo apenas identificar se 0 material apresenta comportamento
ductil ou fragil, mas também determinar propriedades mecénicas relevantes, como o médulo de
elasticidade, o limite de escoamento, o limite de resisténcia a tracdo e o limite de ruptura [75].

A Figura 27 exemplifica um grafico tipico de Tenséo x Deformacao de um material que
demonstra caracteristicas ducteis, o que é essencial para a compreensdo do desempenho do

material sob carga.
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Figura 27 — Diagrama Tensdo x Deformag&o convencional para aco ductil [76].

O dimensionamento, incluindo as medidas e a geometria dos provetes destinados a
realizacdo de ensaios de tracdo transversal nos corddes de solda, deve ser realizado em
conformidade com as normas 1SO 4136 e ISO 6892-1, que estabelecem diretrizes para ensaios
de tracdo em materiais metéalicos. Essas normas asseguram a padronizacdo dos resultados
obtidos durante os ensaios. Um exemplo das proporcdes das dimensdes e o formato
normatizado do corpo de prova estdo ilustradas em milimetros na Figura 28. O respeito a essas
indicacbes normativas € crucial para garantir a integridade e a validade dos dados
experimentais, conforme discutido em literatura especializada, incluindo as diretrizes de

ensaios de materiais [72], [73].
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Figura 28 — Exemplo das dimensdes dos provetes em [mm] para ensaio de tracdo em solda [31].

Ainda que amplamente utilizado com diversos objetivos, o ensaio de tracdo na soldadura
possui vantagens e limitacGes que devem ser consideradas. Entre os pontos positivos, destaca-
se a capacidade de fornecer dados quantitativos precisos sobre propriedades mecanicas, como
o limite de escoamento e resisténcia a tracdo, permitindo uma avaliacdo numérica da qualidade
da solda. Além disso, esse ensaio é relativamente simples de executar e pode ser realizado em
amostras padronizadas, facilitando a comparacdo entre diferentes materiais e processos de
soldadura [77].

As limitacBes deste ensaio incluem a possibilidade dos resultados do ensaio ndo
representarem o desempenho real da solda em condicdes de servico, além de, em alguns casos,
ndo detectar falhas em regides especificas da solda - como descontinuidades internas ou trincas
- 0 que pode comprometer a avaliagcdo da integridade estrutural. Por fim, Ferrari et al. comentam
a respeito do ensaio ndo fornecer informacdes completas sobre algumas propriedades
importantes, como dureza e tenacidade ao impacto, necessitando de ensaios adicionais para

uma avaliacdo completa [78].

6.1.4 Ensaio de impacto Charpy

Descrito e definido mundialmente na norma ASTM E23 [79] e especificamente na
Europa pela norma EN ISO 148-1, o ensaio Charpy é um teste de impacto utilizado para medir
a tenacidade de um material, isto é, sua capacidade de absorver energia antes de se romper. Este
ensaio avalia a resisténcia ao impacto e € especialmente Util para verificar a fragilidade de um
material especifico [80].

Conhecido por ensaio ou teste de impacto, foi desenvolvido entre o final do século X1X
e o inicio do século XX, com contribuicdes do norte-americano S.B. Russell e do francés
Augustin Georges Charpy — que deu 0 nome a pratica. Ao passar dos anos, tornou-se
amplamente conhecido como Ensaio Charpy, em fungéo das importantes contribuic6es técnicas
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e dos esforcos de padronizacdo realizados pelo cientista. Este teste desempenhou um papel
crucial na compreensdo dos problemas de fratura estrutural em navios durante a Segunda
Guerra Mundial [81].

O ensaio é realizado por meio de um dispositivo que consiste em um péndulo, cuja massa
e comprimento sdo previamente determinados. Este péndulo é solto de uma altura especifica,
permitindo que impacte o material a ser avaliado. A energia transferida ao material durante o
impacto € quantificada baseada na comparagdo da altura do martelo antes e ap6s a fratura,
indicando a energia absorvida durante o ensaio [82]. As fissuras resultantes do impacto na
amostra sdo utilizadas para aferir os resultados do teste de impacto. Portanto, é necessario que
0 entalhe na amostra possua dimensdes e geometria regulares, conforme estabelecido pelas

normas técnicas pertinentes abaixo:

e Entalhe em forma de V (Charpy) conforme ASTM E23

Figura 29 — Entalhe em forma de V.

Tabela 3 - Dimens@es do entalhe em forma de V.

Comprimento 55 mm
Largura 10 mm
Largura da amostra com entalhamento 8 mm

Espessura 10 mm

O entalhe em forma de V se encontra no centro da amostra e

possui angulo de abertura de 45°.

e Entalhe em forma de U (Charpy) conforme ASTM E23

Figura 30 — Entalhe em forma de U.

Tabela 4 - Dimensdes do entalhe em forma de U.

Comprimento 55 mm
Largura 10 mm
Largura da amostra com entalhamento 5mm

Espessura 10 mm

O entalhe em forma de U se encontra no centro da amostra e

possui raio de 1 mm.
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e Entalhe tipo buraco de fechadura (Charpy) conforme ASTM E23: s&o menos
comuns e se assemelham aos entalhes em forma de U. A diferenca é a largura do

entalhe, que deve ser igual ou inferior a 1,6 mm [79].

Figura 31 — Entalhe tipo buraco de fechadura.

Tabela 5 - Dimens6es do entalhe tipo buraco de fechadura.

Comprimento 55 mm
Largura 10 mm
Largura da amostra com entalhamento 5mm

Espessura 10 mm

O entalhe se encontra no centro da amostra e possui raio de 1
mm.

Um desenho ilustrativo de um péndulo para Ensaios Charpy esta retratado abaixo, na
Figura 32. E interessante citar que a maioria dos equipamentos ja possui uma escala embutida
para a verificacdo dos valores de energia absorvida durante o ensaio, para posteriormente
obtencdo de seus resultados finais. O martelo de impacto tem seu peso balanceado por uma
bigorna, e o corpo de prova com entalhe fica situado em um local pré-determinado para a

realizacdo correta do ensaio.
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Figura 32 — Aparato de ensaio de impacto Charpy [83].

Thomas e Sorensen [83] revisaram e avaliaram diferentes configuragcdes de ensaios
Charpy em metais e compositos, e elencaram vantagens e desvantagens do método, as quais

foram descritas pelos autores da seguinte maneira:
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i.  Vantagens:
a. Meétodo padronizado que permite a comparagdo de diferentes materiais e
tipos de soldadura;
b. Resultados rapidos e simples de serem obtidos;
c. Permite avaliar a tenacidade de materiais em diferentes condicdes.
ii.  Desvantagens:
a. Os resultados podem ndo representar o desempenho dos materiais em
situacOes praticas;
b. Necessidade e dependéncia da rigorosidade no respeito da geometria do
entalhe e da amostra normatizadas;
c. Sensibilidade a variaveis externas na maioria dos equipamentos que nao

possuem uma cUpula isolante como os mais modernos.

Podemos relacionar este ensaio de impacto com sua aplicagéo na soldadura, pois este
fornece informac®es cruciais sobre como 0s materiais se comportam sob condi¢des de impacto.
E de senso comum no ambiente mecanico em que estamos inseridos que, ao soldar diferentes
tipos de acos, é fundamental garantir que a junta soldada tenha resisténcia suficiente para
suportar cargas dindmicas e choques, especialmente em estruturas criticas da engenharia, como
motores, pontes e prédios.

O ensaio Charpy, por sua vez, ajuda a identificar se a junta soldada possui caracteristicas
ducteis ou fréageis, permitindo estudos para otimizar os parametros de seguranca e
confiabilidade do projeto. Além disso, o ensaio pode ser utilizado para avaliar o efeito de
tratamentos térmicos e outras varidveis, garantindo que o corddo de solda mantenha

propriedades adequadas mesmo em condic¢des adversas.

6.1.5 Analise macrografica

Ao olharmos de um ponto de vista de engenharia metallrgica, podemos concluir que a
soldadura participa diretamente de modifica¢fes estruturais nos metais, ocorrendo durante as
etapas de aquecimento e resfriamento do corddo. O ciclo térmico associado a soldadura difere
significativamente dos tratamentos térmicos convencionais, caracterizando-se por uma rapida
taxa de aquecimento em um curto intervalo de tempo de exposicdo [84]. Esta caracteristica

eleva a temperatura na regido da solda, resultando em um alto gradiente térmico, 0 que impacta
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e/ou modifica diretamente as propriedades mecéanicas e estruturais do material na zona afetada
pelo calor, as quais podem ser observadas e analisadas por um tipo de ensaio, tratado nessa
secgao.

A analise macrografica, também conhecida como Macrografia, € o estudo da superficie e
da estrutura dos metais. Refere-se um conjunto de ensaios majoritariamente visuais utilizados
para analisar fraturas, falhas, grédos ou descontinuidades, normalmente em um aparelho de
ampliacdo de até 50x.

Freitas, em 2018, referiu-se a andlise superficial da soldadura ao discorrer que o objetivo
deste ensaio visual é proceder com a verificacdo e avaliacdo das propriedades estruturais ou de
composicao dos elementos de um metal e de suas ligas, com o intuito de as correlacionar com
suas caracteristicas: mecanicas, fisicas e quimicas [85]. Esta abordagem coincide com o foco
do presente trabalho, ja que um dos objetivos especificos diz respeito a realizacdo de um teste
de soldabilidade que possibilite identificar possiveis defeitos de solda em corddes realizados no
aco carbono.

Casarini [31], em 2020, realizou a analise macrografica em chapas soldadas de aco DIN
C20, respeitando as etapas descritas a seguir:

i.  Corte das amostras soldadas utilizando uma maquina de corte Struers Labotom
presente no Laboratorio de Materiais de Constru¢cdo Mecanica (LMCM) do
Instituto Politécnico de Braganca;

ii.  Embutimento das amostras com o auxilio da maquina de embutimento Struers
LaboPress-1;

iii.  Polimento superficial na maquina de polimento Struers LaboPol-25;
iv.  Ataque quimico nas amostras para evidenciar o cordao de soldadura;

v.  Andlise e medicdo do perfil do corddo de soldadura.

O ensaio macrografico realizado pelo autor nas amostras soldadas permitiu que fossem
obtidas medicdes de penetracédo, largura e reforco do corddo de solda conforme registradas
abaixo, na Figura 33, além de uma analise minuciosa da presenca — ou ndo — de trincas e demais

defeitos de soldadura.
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Figura 33 — Medicdes realizadas nas amostras de solda [31].

Com base na revisdo da literatura existente, é possivel desenvolver uma tabela que

representa de maneira clara as principais vantagens, aplicacdes e limitacfes da andlise de

macrografia na soldadura. A Tabela 6, apresentada a seguir, serve COMO um recurso para

facilitar a compreensao dos aspectos relevantes dessa técnica no contexto do trabalho.

Tabela 6 — Vantagens, aplicacdes e limitacdes da analise macrogréfica.

Vantagens / Aplicagdes

Limitacgdes

Revela o perfil do corddo de solda, destacando a
ZF, ZTA e MB.

Exige a confeccdo de um corpo de prova para o

ensaio.

Identificacdo répida de defeitos macroscopicos:

trincas, porosidades, inclusdes, etc.

Por ser uma andlise superficial e com pouco

aumento, nao revela a microestrutura do metal.

Método simples e de baixo custo.

Controle de qualidade.

6.2 Testes de soldabilidade ndo convencionais

Também referenciados como testes de soldabilidade e de falha para avaliacdo de trincas

a frio [35], sdo chamados de ndo convencionais pois foram desenvolvidos para serem aplicados

somente e diretamente na soldadura, ndo possuindo uma abordagem geral e em materiais nao

soldados, como os testes convencionais.

Os testes de soldabilidade ndo convencionais podem ter diversas aplicagdes na soldadura.

Entre as principais, estdo o auxilio na selecdo do método adequado de solda, avaliagdo da

necessidade ou ndo do uso de pré aquecimento, aporte de calor e desenho da junta soldada [38].

Além disso, sdo utilizados para avaliar os efeitos da soldadura nas propriedades abaixo, gerando

resultados qualitativos [42]:
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e Trincas (fissuras) no metal de base e no metal de solda;
e Ductilidade do metal de base e do metal de solda;

e Penetracdo da solda;

e Forma da poca de fusdo.

Estes ensaios podem ser divididos em dois grupos, separados pelo grau de tenséo
envolvida. Sdo eles, testes autorrestringidos ou testes com restricdo externa, diferenciados
basicamente pela aplicacdo ou ndo de cargas externas na avaliacao.

Testes autorrestringidos sdo ensaios que empregam uma junta especifica especializada
em induzir tensdes transientes e residuais na solda, que podem resultar na ocorréncia de fissuras.
N&o se aplica nenhuma carga externa a solda. Assim, ja que as tensdes sao geradas internamente
durante a montagem, esse tipo de ensaio é denominado de auto-restringido [2].

Entre os principais testes autorrestringidos estdo os seguintes:

e Teste Tekken;

e Teste Lehigh;

e Teste CTS (Controlled Thermal Severity Test);
e Teste Houldcroft.

Ja os testes com restricao interna sdo assim chamados pois as tensdes sdo induzidas por
um dispositivo externo. Este, aplica uma carga ou deformacéo controlada ao material, sendo
durante ou apds o processo de soldadura. Essa carga externa pode ser ajustada para alterar o
estado ou a magnitude das tensdes e influenciar a formagéo de fissuras [2], [35], [38].

Os trés principais testes com a presenca de restricdo interna sdo 0s seguintes:

e Teste de Implante;
e Teste RRC (Rigid Restraint Cracking Test);
e Teste TRC (Tension Restraint Cracking Test).
Serdo abordados neste capitulo dois testes que, ap6s analise, sdo indicados para a soldadura
de acos-carbono com o processo MAG. Esses testes sdo os mais utilizados devido a sua ampla

aceitacdo e eficiéncia. Seus principais prés e contras serdo discutidos a seguir.

6.2.1 Teste Tekken

Também chamado de Teste Y-Groove, o teste Tekken foi desenvolvido no Instituto
Ferroviario de Pesquisas Tecnoldgicas do Japdo. E um dos métodos mais empregados para

avaliar problemas de fissuracdo causada pelo hidrogénio em agos estruturais e de alta
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resisténcia, tanto no cord@o de soldadura, quanto na zona termicamente afetada. Este teste,
descrito na norma japonesa JSA JIS Z 3158:1993 [86], € amplamente utilizado devido & sua
simplicidade de execucao e alta sensibilidade na detec¢éo de trincas a frio [87].

O principio de sua realizacédo € baseado em soldar uma amostra de material em condicdes
especificas e, em seguida, submeté-la a um ensaio de tracdo sob aplicacdo de hidrogénio. Esse
hidrogénio pode ser introduzido na amostra por meio de um banho eletrolitico ou através de um
ambiente enriquecido com o elemento. Durante o teste, observa-se a formacao de trincas ou
fissuras na regido da solda.

Segundo a ASM [12], na &rea de utilizacdo do teste estdo as trincas no metal de solda e de
raiz, bem como trincas por hidrogénio na zona termicamente afetada. As variaveis de controle
sdo cinco: a geometria da junta, o processo de soldadura utilizado, o metal de adi¢éo utilizado,
aporte de calor e pré aquecimento. Estas, podem ser variadas para alterar o estado de tens&o,
sem modificar a geometria da amostra [12].

O Unico dado tabelado a ser utilizado é a temperatura de pré aquecimento critico do
material, e entre as principais vantagens do teste estdo o baixo custo e a ndo-necessidade de
equipamentos especializados.

Conforme comentado anteriormente, a soldadura a ser realizada para o teste Tekken possui
regras pre definidas pela norma regulamentadora. Entre elas, a principal est4 na maneira que o
cordéo de solda seréa realizado: um Unico passe na parte central de duas juntas em formato de Y
(representado na Figura 34), pois é a forma que oferece maior restri¢do. Este chanfro deve ser

feito com uma méaquina de corte [87], [88].

7

Figura 34 — Chanfro em forma de Y [38].

O cordéo de solda a ser testado deve ser depositado conforme determinado pela norma na
Figura 35, entre os dois passes normais de solda de ancoragem nas extremidades, que sdo

responsaveis por manter as pecas unidas.
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Figura 35 — Cordéo de solda do Teste Tekken [38].

A restrigdo, chamada de Ry, é fungdo da espessura “t” da chapa e medida em Kg/mm?.
Esta, pode ser calculada de duas maneiras: o primeiro caso, para espessuras maiores que 40mm
(Ry = 2800 Kg/mm?); e 0 segundo, para espessuras iguais ou menores a 40mm (Ry = 70t) [87].

A norma JSA JIS Z 3158:1993 dita a forma e as dimensdes do chanfro, da chapa de teste

e da solda, que devem ser as indicadas na Tabela 7 e na Figura 36:

Tabela 7 — Formas e dimensdes [86].

Angulo 60°

Chanfro

Largura da raiz (mm) 2+0,2

Comprimento (mm) 200

Chapa
Largura (mm) 150
Sold Comprimento da solda de ancoragem (mm) 60

olda

Comprimento da solda de teste (mm) 80

200

SOLDA DE TESTE SOLDA DE ANCORAGEM

5 -~
= D eaieed
s i

§0 I 80 60

Dimensdes em mm.

Figura 36 — Dimensdes para Teste Tekken [38].
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A analise das trincas pode ser realizada no microcopio éptico ou no microscopio eletrénico
de varredura (MEV). Segundo Modenesi e a norma JIZ Z 3158 [2], [86], sdo coletadas quatro
amostras metalograficas da area transversal da solda de teste para observar a presenca de
trincas. Essas quatro se¢Oes devem ser retiradas perpendicularmente ao chanfro em forma de Y

e devem ter um quarto do tamanho do cord&o de solda, como ilustrado na Figura 37.

o
o,
NS
o

AR
\ ~DIS N KA

|\ s\

Segdes tranversais

Corte na diregéo do comprimento

Figura 37 — Secdes transversais [38].

Como comentado anteriormente, os testes de soldabilidade normalmente fornecem
resultados qualitativos, ou seja, o veredito final se da por duas possiveis respostas: presenca ou
ndo presenca de trincas/fissuras [35]. O ponto negativo que envolve este teste é a necessidade
de uma chapa com dimensdes entre 20 mm <t < 50 mm de espessura para que seja garantida a
sua correta realizacdo, o que foi um fator limitante para o presente trabalho, visto que elevaria
substancialmente o custo dos materiais envolvidos, além de tornar o processo mais dificultoso
devido a fatores como o peso do material, minimizacdo da quantidade de possiveis testes,

funcionamento da maquina guilhotina, além do encaixe na maquina de soldadura automaética.

6.2.2 Teste de Implante

Coberto pela norma francesa AFNOR NF A89-100, de 1991 [89], o teste de Implante
foi desenvolvido no Institut de Soudure no final do século 20. Entre as principais indicacdes
para a area de utilizagcdo do mesmo, estéo a analise de trincas induzidas por hidrogénio na zona
termicamente afetada, além de trincas de alivio de tenséo e avaliagé@o de processos de soldadura
[88]. Além disso, o teste também esta coberto por uma recomendac&o do Instituto Internacional
de Soldadura, codificada como 11S/11W-447-73 [90].
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Segundo a ASM [12], as variaveis de controle que podem ser modificadas para a
realizacdo do ensaio e analise de diferentes situacdes sdo: o processo de soldadura utilizado, o
metal de solda escolhido, 0 uso ou ndo de pré aquecimento, além da escolha da realizacao de
tratamento téermico pos soldadura.

Os dados necessarios para os calculos normativos séo os valores das propriedades de
tenséo de fratura critica e da temperatura de pré aquecimento critico do material. O maquinario
necessario para o teste € um equipamento para aplicacdo de carga e o custo relativo do
experimento é médio (diferentemente do Tekken, com custo relativo baixo).

Como comentado anteriormente, o teste de Implante na soldadura é mais um ensaio
baseado na analise da formagéo ou ndo de HIC (trincas induzidas por hidrogénio) [88]. Neste
teste, o hidrogénio é introduzido na regido da solda por meio de um implante, que geralmente
consiste em um metal absorvente de hidrogénio, como titanio ou zircénio. Durante o processo
de soldadura, o metal de base € fundido e o hidrogénio é liberado do implante e incorporado na
zona da solda. Apos a soldadura, a amostra é inspecionada quanto a presenca de trincas ou
fissuras induzidas pelo hidrogénio [91].

O implante utilizado deve ser do material que se deseja analisar, e este corpo de prova deve
ser cilindrico com 6 ou 8 mm de didmetro. Nele, é feito um entalhe que pode ser circular ou
helicoidal em forma de V, que sera inserido dentro de um orificio perfurado na chapa auxiliar
de mesmo aco. E valido destacar que os implantes e a chapa de suporte devem possuir uma
condutividade térmica similar [90].

Assim como no teste Tekken, um Unico passe de solda deve ser depositado. Neste caso,
deve ter de 100 a 150 mm de comprimento segundo a norma, sob condi¢fes controladas e
utilizando o método e consumiveis desejados [89]. O implante deve ficar situado dentro da
regido onde existe a presenca de graos grosseiros (abaixo do cordao), conforme demonstra a

Figura 38 abaixo.

A

Soldz
\Wr )

{ e a "] |

| Chapa Base /

! Implantel

Figura 38 — Teste de Implante (adaptado) [38].
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Apos a soldadura e antes que a solda esfrie completamente, uma carga de tracdo é aplicada
ao implante por um periodo de tempo, visando causar deformacéo no cordao. Este, ndo possui
consenso na literatura: a norma NF A89-100 [89] recomenda pelo menos 16 horas, ja Bouverot
[92] cita que a carga deve ser mantida por mais de 70 horas, enquanto outros autores consideram
que 2 horas sdo necessarias para notar ou ndo o rompimento. Se ocorrer fratura, o tempo até a
fratura do implante é registrado. Apos o periodo pré-determinado de aplicacdo da carga, se 0
implante nao se romper, 0 conjunto € desmontado e as trincas sdo examinadas.

As dimensdes indicadas pela norma e cobertas pela recomendacdo [89], [90] sé&o as
seguintes, indicadas nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 abaixo:

Tabela 8 — Dimensdes do implante (adaptado) [90].

Implante
Direcédo de remocéo do implante Paralela a dire¢do de laminacéao
L 3 Y2 da espessura, caso chapa <20 mm
Posicéo de remogdo na espessura da chapa
Y, da espessura, caso chapa > 25 mm
Espessura minima da chapa matriz para o implante 10 mm
Diametro do implante 6 ou 8 mm
Comprimento do implante > 20 mm
—_
Formato do implante NN IO
.
N° minimo de implantes para validar o experimento 3 implantes

Tabela 9 — Dimensdes do entalhe [90].

Entalhe
Forma Em “V”
Profundidade 0,5mm + 0,05 mm
Angulo do entalhe 40° ou 45°
Raio da ponta do entalhe 0,1 mm 0,01 mm

Como citado anteriormente, o entalhe pode ser circular ou helicoidal [89], sendo o
segundo mais facil de ser utilizado, ja que este garante a penetracdo até uma zona sensivel do
cordao, tornando-se mais invasivo e garantindo resultados. O entalhe helicoidal possui a forma

retratada na Figura 39 abaixo.
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Figura 39 — Entalhe helicoidal [38].

Tabela 10 — Especifica¢fes da chapa de suporte (adaptado) [38].

Chapa de suporte
Composic¢édo Similar a do implante ou aco C-Mn
N° de implantes por chapa 4
Comprimento 300 mm
Largura 200 mm
Espessura Min. 20 mm
Usinagem dos furos Entre 0,05 e 0,15 mm

100 33,3 33,3 333 100

: V
| e
. M Hoo
hros ] il
- 1 L1150 -
'I :.'ll
| \y 100
- -%‘ .
!
|

300
Dimensdes em mm.

Figura 40 — Chapa de suporte [38].

Tabela 11 — Aplicacdo da carga (adaptado) [89], [92]

Aplicacdo da carga

Temperatura aguardada para inicio da aplicagdo Entre 100 e 150 °C
Tempo de aplicag8o da carga Divergéncia: 2, 16 ou 70h
Tensdo recomendada Tensdo de escoamento ou % do valor

Assim como no Teste Tekken, o critério avaliativo recomendado € o “trinca/nio trinca”,

referente & presenca ou ndo de fissuras apds a realizagdo do teste. Este, se dara pela maioria dos
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resultados entre os 3 implantes utilizados, ou seja, se no minimo duas das trés amostras
produzirem o mesmo resultado, a conclusdo aceitavel sera aquela refletida por esta maioria
[90].

O ponto negativo do teste de implante é que este caracteriza-se como um teste muito
especifico para determinados materiais e processos, tornando-o0 ndo representativo para todas
as situacBes de soldadura, junta e materiais. Além disso, a necessidade da confec¢do de
implantes, entalhes e a divergéncia a respeito do tempo de aplicacdo de carga, fez com que o
teste de implante ndo fosse escolhido para o presente trabalho, ainda que fosse um bom

candidato — motivo que justifica a presenca e descri¢do especifica do mesmo.

6.3 Testes de soldabilidade a serem realizados

Apos estudos e analise de viabilidade, os testes de soldabilidade que foram escolhidos
para serem realizados neste trabalho sdo os ensaios de flex&o, tragdo, dureza Rockwell e a
analise macrogréfica. Estes, foram selecionados por sua abrangéncia técnica e pela
possibilidade de execucdo no Instituto Politécnico de Braganca (IPB), que dispde da
infraestrutura e maquinario necessario para sua realizacao.

Esses ensaios permitirdo avaliar diversas propriedades do material e da soldadura,
incluindo a integridade do corddo, a soldabilidade do ago utilizado e demais caracteristicas
fundamentais. Com os dados e andlises provenientes desses testes, sera possivel obter um
entendimento do comportamento do material em relacdo a soldadura MAG em diferentes
combinacdes de parametros de soldadura, possibilitando o estudo, anélise e sele¢do de valores
6timos para as variaveis.

Os demais ensaios previamente citados na revisdo de literatura ndo foram selecionados
para realizacdo neste trabalho devido a uma série de limitacGes, especialmente relacionadas as
dimensGes normatizadas dos corpos de prova, que ndo poderiam ser atingidas com o metal base
disponivel. Além disso, a execuc¢do desses ensaios requer maquinario especifico e processos de
preparacdo mais complexos, que ultrapassam 0 escopo e 0s recursos deste estudo. No entanto,
sua viabilidade e realizacdo devem ser consideradas em trabalhos futuros, visando expandir e

aprofundar os conhecimentos gerados nesta dissertagéo.
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7 METODOLOGIA

7.1 Materiais utilizados

7.1.1 Aco

O aco escolhido a ser utilizado no presente trabalho foi o AISI SAE 1020, também
conhecido na Europa como DIN C20. E um aco carbono de baixo teor, amplamente utilizado
em diversas aplicagdes industriais devido as suas propriedades mecénicas equilibradas [93],

além de boa soldabilidade. A sua composic¢ao quimica encontra-se na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12 — Composicdo quimica do aco DIN C20 / SAE 1020 [94].

C (%) Fe (%) Mn (%) P max. (%) S méx. (%)
0,17-0,23 99,08 — 99,53 0,30-0,60 0,04 0,05

O baixo teor de carbono (aproximadamente 0,20%) reduz o risco de formacdo de
martensite dura e quebradica na zona termicamente afetada, facilitando a soldadura e
minimizando defeitos como trincas. Além disso, a baixa quantidade de elementos de liga
favorece a formacgdo de bainite e ferrite, microestruturas mais dlcteis e menos suscetiveis a
falhas [93], [95].

Também chamado de “ago-coringa”, o ago DIN C20 possui boas propriedades de
resisténcia a tracdo, ductilidade e tenacidade [96], os quais, aliados a facil maquinabilidade do
material, o tornam adequado para diversas aplicacGes estruturais e mecanicas. A Tabela 13

elenca as principais propriedades do aco e esta indicada abaixo.

Tabela 13 — Propriedades mecénicas do ago DIN C20 / SAE 1020 [94].

) Modulo de Modulo de ) )
Dureza Vickers o ) Resisténcia a Tragdo
Elasticidade Cisalhamento
149 186 GPa 72 GPa 330 — 450 MPa

Outros pontos positivos que podem ser citados sdo a sua disponibilidade e custo. Sendo

um aco facil de ser encontrado no mercado e com custo mais econdmico do que a grande
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maioria dos acos-carbono, gera uma boa relacdo custo-beneficio para projetos que envolvem
soldadura. Por fim, responde bem a soldadura MAG utilizando gases de protecdo comuns [96],
como 0 CO», argdnio ou misturas dos mesmos, garantindo boa penetracdo e qualidade do

cordao.

7.1.2 Metal de adicéo

O arame AWS A5.18 ER70S-6 foi escolhido pois é amplamente utilizado em processos
de soldadura, especialmente na soldadura MAG. E conhecido por suas propriedades que
permitem a obtencao de corddes de alta qualidade em diversos tipos de aco carbono [97].

Entre as principais vantagens de se utilizar este arame, pode ser citado o teor de manganés
e silicio em sua composigdo. Estes, promovem uma excelente desoxidacdo, resultando em
menos porosidade e melhor qualidade do corddo de soldadura [98]. Além disso, 0 acabamento
torna-se liso e uniforme, com menos respingos e boa fusdo. A composic¢ao quimica do metal de

adicdo encontra-se na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 — Composicéo quimica do arame elétrodo AWS A5.18 ER70S-6 [94].

C (%) Fe (%) Mn (%) P (%) Si (%) S (%)
0,09 973 16 0,015 0,95 0,02

A utilizacdo do ER70S-6 complementa bem o aco AISI 1020 / DIN C20, visto que as
propriedades mecanicas do arame (descritas na Tabela 15 abaixo) sdo adequadas para a grande
maioria das aplica¢des que envolvem agos baixo-carbono, especialmente em processos MAG
[95].

Tabela 15 — Propriedades mecanicas do arame elétrodo AWS A5.18 ER70S-6 [99].

o ) . Madulo de Médulo de . .
Limite Elastico  Dureza Vickers o ) Resisténcia a Tracéo
Elasticidade Cisalhamento
420 MPa ~ 170 - 200 ~ 210 GPa ~ 80 GPa 500 MPa

Este arame também pode ser utilizado com uma variedade de gases de protecdo, entre
elas a mistura de argonio e CO> escolhida. Outro fator relevante é que o teor de carbono do
ER70S-6 ¢ significativamente inferior ao do aco base, o que ajuda a reduzir a formagéo de
martensite na zona fundida, evitando a fragilizac&o da soldadura e garantindo maior tenacidade

a junta soldada.
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7.1.3 Gas de soldadura

O gés utilizado nos procedimentos de soldadura do presente trabalho foi o Linde Corgon
18, uma mistura de 82% de Argonio e 18% de CO,. Segundo o fabricante, “o Corgon 18 ¢é
indicado para ser utilizado como gas de protecdo em soldadura MAG para agos ao carbono,
acos de construcdo, acos baixa liga, agos de grédo fino, entre outros.” Além disso, conforme
citado na ficha técnica do gas, ndo é inflamavel nem toxico e, mesmo a baixas temperaturas

ambientes, ndo ocorre a separacdo dos seus componentes [100].

Tabela 16 - Composicao quimica do gas Linde Corgon 18.

Argbnio CO2
82% 18%

O gés 82%Ar / 18%CO- proporciona boa estabilidade do arco elétrico durante o processo
de soldadura, reduzindo a formacéo de respingos e permitindo maior controle sobre a formagéo
do cordao. A presenca do didxido de carbono ajuda a favorecer a fusdo do metal base e uma
boa penetracao, o que € um fator importante para a integridade da estrutura do cordédo de solda.

A mistura dos dois gases é uma melhor escolha em comparacdo ao uso de gases puros,
pois mesmo estes formando arcos estaveis, ndo fornecem a mesma penetracdo. Essa
caracteristica é objetivada na soldadura MAG e no tema deste trabalho, onde a penetracédo
consistente e a integridade do corddo sdo fatores determinantes para a resisténcia mecanica da

junta que seré objeto de testes de soldabilidade.

7.2 Procedimento do planeamento estruturado de experiéncias

Para a implementacdo de um planeamento estruturado de experiéncias, sera utilizado o
método Taguchi, e que tem por base uma abordagem estatistica amplamente aplicada no
planeamento de experiéncias, principalmente, em contextos industriais. Desenvolvido por
Genichi Taguchi, esse método tem como objetivo otimizar a qualidade de produtos e processos,
ao mesmo tempo em que minimiza custos e variabilidade [101]. Um dos principais beneficios
do método € a reducdo significativa do nimero de experimentos necessarios para determinar as
melhores condicGes de operagdo, gracas ao uso de matrizes ortogonais, como, neste caso, a
matriz Lo. Além disso, o método é conhecido pela sua robustez, permitindo que 0s processos

sejam otimizados de forma eficiente mesmo em ambientes sujeitos a variabilidade [102].
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Para a analise do processo de soldadura, serdo considerados trés fatores principais: tensdo
de soldadura, velocidade de soldadura e angulo da tocha. Cada um desses fatores tera trés niveis
distintos, resultando em uma combinacdo total de 27 experimentos se fosse utilizada a
abordagem convencional de experimentos completos. No entanto, utilizando a matriz ortogonal
Lo do método Taguchi, é possivel reduzir esse nimero para apenas 9 experimentos, sem
comprometer a precisdo e a confiabilidade dos resultados.

Os niveis dos fatores considerados sao:

e Tensdo de Soldadura (V): 22,4/ 23,3/ 24,1.
e Velocidade de Soldadura (mm/min): 200 / 300 / 400.
e Angulo da Tocha (graus): 0/ 15 / 30.

A matriz ortogonal L, que corresponde a uma matriz de 3 fatores em 3 niveis, € mostrada
na Tabela 17. Os valores foram escolhidos com base na literatura, que apresenta um consenso

sobre a eficiéncia e utilizacdo destes, para garantir uma junta soldada de boa qualidade.

Tabela 17 — Matriz Ly de Taguchi com os parametros de estudo.

N° do Ensaio Tenséo [V] Vel. de Soldadura [mm/min] Angulo da tocha [°]
1 22,4 200 0
2 22,4 300 15
3 22,4 400 30
4 233 200 15
5 233 300 30
6 233 400 0
7 24,1 200 30
8 24,1 300 0
9 24,1 400 15

A matriz Lo permite que todas as combinag¢Oes possiveis de niveis de fatores sejam
representadas de forma balanceada. Isso significa que a interacdo entre os fatores pode ser
analisada de maneira eficiente, mesmo com um nimero reduzido de experimentos.

A principal vantagem do método Taguchi é a sua capacidade de fornecer informagdes
detalhadas sobre o efeito dos fatores e suas interagdes com um ndmero reduzido de
experimentos. No contexto da soldadura, isso significa que é possivel identificar a combinacao
ideal de tensdo, velocidade e angulo da tocha para otimizar a qualidade da solda, como a

resisténcia mecénica e a minimizacéo de defeitos de soldadura.
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Outro beneficio € a robustez do método em relacéo as variagdes no processo. Taguchi
prop0s que, ao invés de focar exclusivamente na média dos resultados, é importante minimizar
a variabilidade em torno dessa média, resultando em processos mais consistentes e produtos de
maior qualidade. Isso é particularmente importante em processos de soldadura, onde pequenas
variagoes nas condigdes operacionais podem resultar em grandes diferencas na qualidade final.

Para assegurar a confiabilidade dos resultados e minimizar a influéncia de possiveis
variabilidades inerentes ao processo, as combinac6es possiveis foram repetidas trés vezes. Essa
abordagem permite reduzir o impacto de eventuais irregularidades, como a ocorréncia de
fatores aleatdrios. Assim, os dados obtidos refletem de forma mais consistente o
comportamento do processo, garantindo maior robustez as anélises realizadas.

A razdo sinal-ruido € uma importante componente deste método, e foi criada por Taguchi
para transformar os dados de cada teste (e suas repeticGes) em um valor que representa a
variacdo entre cada uma delas em relacdo aos fatores que possam influenciar os resultados
[102].

Os objetivos estabelecidos para o controle da qualidade dos resultados podem ser
classificados em trés grupos, sendo eles: “maior é melhor” por exemplo em ensaios de tracao,
“menor ¢ melhor” em eventuais ensaios de rugosidade, e “nominal é melhor” onde um valor
especifico é objetivado [103].

Para a razdo sinal-ruido onde o critério ¢ “maior ¢ melhor”, utiliza-se a equacao abaixo,

2

onde “n” representa o nimero de medigdes realizadas e Y1 os dados observados.

n
S 10 1 Z 1
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Para a razdo sinal-ruido onde o critério é “menor ¢ melhor”, utiliza-se a equagao abaixo,

onde “n” representa o nimero de medigdes realizadas e Yi os dados observados.

n
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Para a razdo sinal-ruido onde o critério é “nominal ¢ melhor”, utiliza-se a equag&o abaixo.

> 10 *1 i
R * J—
NN °8 0'2

Um importante aliado deste método € a analise de variancia (ANOVA), que permite
identificar quais parametros possuem maior influéncia nos resultados dos ensaios. Ao

decompor a variabilidade observada nos dados, a ANOVA avalia a significancia estatistica dos
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fatores estudados, indicando quais deles contribuem de forma mais relevante para o

desempenho do processo [104].

Essa ferramenta foi desenvolvida por Ronald A. Fisher, e complementa o método de

Taguchi ao fornecer uma base quantitativa para a priorizacdo de ajustes nos parametros,

tornando o processo de otimizagdo mais preciso e confiavel.

7.3 Procedimento de soldadura

Ao realizar a soldadura utilizando a Maquina de Soldadura Electrex MIG 453, foi

respeitada a seguinte ordem e checklist para pratica no Laboratorio de Tecnologia Mecanica,

para que o funcionamento ocorra corretamente e dentro da normalidade:

1.

10.

Ligar o exaustor do laboratorio no botéo ao lado da cortina de isolamento da area
de soldadura;

Abrir a valvula de liberacdo de gas de soldadura (cerca de duas voltas completas);
Definir a tensdo utilizada diretamente na maquina de soldadura MAG, de acordo
com o escolhido e recomendado para a pratica;

Trocar a tocha de soldadura para a tocha acoplada na maquina automatica, cortar
0 excesso de arame da ponta e instalar na nova tocha;

Ajustar o angulo desejado para a realizagdo da soldadura (0°, 15° ou 30Q°),
conforme retratado na Figura 41 a sequir;

Ligar a maquina de soldadura MAG;

Ligar a “massa” em um condutor metalico, isto é, fechar o circuito de soldadura;
Realizar a regulagem do parametro de velocidade com o comando “$$” no
programa UGS Platform, no computador;

Seguir os procedimentos descritos no manual do utilizador da maquina
automatica, digitando os comandos “m3sl” para inicio € “m5” para fim do
procedimento.

Realizar o procedimento de soldadura controlando a movimentacdo da maquina
manualmente (botdes de movimentacdo) ou por meio da leitura e transmissao de

um programa em codigo de comando numeérico.
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Figura 41 - Angulos de tocha utilizados para o estudo [31].

Nos experimentos de soldadura realizados no presente trabalho, a velocidade do fio foi
ajustada entre 3 e 3,5 metros por minuto, sendo regulada diretamente no alimentador de arame
Electrex AF 43.2, conforme recomendado no manual do utilizador da maquina de soldadura
automatica [105]. A pressdo do géas de soldadura foi fixada em 200 bar, com um caudal
aproximado de 18 litros por minuto. Estes parametros foram mantidos constantes ao longo de

toda a soldadura dos corpos de prova. A Tabela 18 apresenta um resumo dos parametros

regulados.
Tabela 18 - Par@metros fixos de soldadura utilizados no procedimento.
Parametro Valor Unidade Equipamento
Velocidade do fio 3,0-35 m/min Alimentador de arame Electrex AF 43.2
Presséo do gas 200 bar Cilindro de géas Linde Corgon 18
Caudal do gas 18 L/min Cilindro de géas Linde Corgon 18

7.4 Fabrico dos corpos de prova

O formato dos corpos de prova foi determinado seguindo as diretrizes dos testes de
soldabilidade a serem realizados. A chapa-base do aco possuia dimensdes 1400 mm x 1000 mm
x 3 mm. No entanto, a parte disponivel para o trabalho foi a metade da chapa original, ou seja,
um retangulo medindo 1400 mm x 500 mm x 3 mm, que foi cortado na guilhotina hidraulica
Guifil Mini 320, localizada no Laboratério de Tecnologia Mecénica da ESTIG.

Conforme citado no Capitulo 6, os testes de soldabilidade que foram realizados neste
trabalho corresponderam aos ensaios destrutivos de tracéo, de flexdo e de anélise macrografica,
assim como, aos ndo destrutivos de dureza.

A nomenclatura escolhida para os corpos de prova respeitou o padrdo CP-X-n-Na, onde

as variaveis sdo os caracteres “X”, que pode ser D (para ensaios de dobramento), T (para ensaios
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de tracdo) ou DA (ensaios de dureza e andlise macrografica). O valor “n” corresponde as
combinagdes de parametros 1 a 9, estabelecidas na matriz L9 de Taguchi. Por fim, o valor “a”
pode ser 0, 1 ou 2, e corresponde a qual repeticdo da combinacdo ele corresponde, sendo 0 o
espéecime original, 1 a sua repeticdo e 2 a segunda.

Por exemplo, um corpo de prova de nomenclatura “CP-D-3-N1” corresponde a um
espécime que serd destinado ao ensaio de dobramento, o qual foi soldado com a terceira
combinacédo de parametros, na segunda repeticdo — representada por N1.

Seguindo as determinac@es das normas especificas para cada um dos ensaios, 0S COrpos

de prova foram fabricados da seguinte maneira:

7.4.1 Corpos de prova para ensaio de Flexao

Para o ensaio de flexdo, respeitando as proporcdes de 8:1 descritas na norma ASTM
E290, a dimensdo definida para os corpos de prova foi de 16 cm de comprimento e 2 cm de
largura. Para isso, a foi utilizada guilhotina hidraulica. Foram fabricados 27 corpos de prova
para serem utilizados no ensaio de flex&o, dos quais, nove estdo representados na Figura 42
abaixo.

Para a realizacdo dos corddes de solda, os corpos de prova foram divididos ao meio na

guilhotina (Figura 43) e unidos novamente pela soldadura, para posterior realizacdo dos

Figura 42 - Corpos de prova para ensaio de dobramento — 16 x 2 cm.

ensaios.
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Figura 43 - Exemplo de corpo de prova para ensaio de dobramento.

Como foram utilizadas nove combinagcfes de parametros de soldadura, com uma
repeticdo de trés vezes cada (chamadas de NO, N1 e N2), para aumentar o rigor estatistico do

estudo, foram obtidas 27 amostras deste modelo, sendo representadas nas Figuras 44, 45 e 46.

5&‘} 0 f\"’l

G
Figura 45 - Corpos de prova CP-D-1-N1 ao CP-D-9-N1.
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Figura 46 - Corpos de prova CP-D-1-N2 ao CP-D-9-N2.
Como citado na Seccdo 6.1.3 do presente trabalho, a norma ISO 5173:2023 recomenda
que, neste caso, 0 excesso de material do corddo de soldadura seja removido, de modo que o
apoio central do ensaio de flexdo (ou dobramento) mantenha sua posi¢cdo sem deslizar para
outra localizacdo na amostra, comprometendo os resultados. Para isso, foi utilizado o
Esmerilador de Bancada localizado no Laboratério de Tecnologia Mecénica do IPB.
Os corpos de prova finalizados com o corddo desbastado e remocao de excessos, que,
posteriormente, foram submetidos ao ensaio de flexdo, estdo representados nas Figuras 47, 48
e 49.

RN A . 4 A il

Figura 47 - Corpos de prova CP-D-1-NO ao CP-D-9-NO finalizados.
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Figura 49 - Corpos de prova CP-D-1-N2 ao CP-D-9-N2 finalizados.

7.4.2 Corpos de prova para ensaio de Tragao

Os corpos de prova destinados ao ensaio de tracdo foram fabricados seguindo algumas
etapas, sendo a primeira delas, o corte de uma chapa de dimensfes 20 x 30 cm utilizando a
mesma guilhotina hidraulica dos provetes anteriores. Desta chapa, foi possivel obter 10 chapas

retangulares de dimensdes 20 x 3 cm conforme Figura 50 abaixo.

Figura 50 - Corpos de prova antes de receberem seu formato na prensa hidraulica.
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O formato "dogbone" dos corpos de prova foi obtido por meio do corte realizado com a
prensa hidraulica Montech LP 3000 Laboratory Press, localizada no Laboratorio de Estruturas
e Resisténcia de Materiais (LERM) da ESTIG.

A prensa hidraulica €, geralmente, utilizada para prensagem de materiais com controle de
temperatura e menor carga, em processos que exigem longos periodos de compressao, como a
fabricacdo de materiais isolantes a partir de madeira e cortica, além da secagem de misturas de
resinas. No entanto, para este trabalho, a maquina foi utilizada de forma distinta, aplicando uma
carga maior por um curto intervalo de tempo.

Com o auxilio de uma matriz de pungdo, a prensa pdde funcionar como uma maquina de
corte a frio, garantindo o formato necessario para 0s corpos de prova. Essa adaptacdo permitiu
a obtencdo de cortes precisos e padronizados, garantindo a uniformidade nas amostras. A prensa
hidraulica Montech LP 3000 esta retratada na Figura 51, assim como o0s principais elementos

presentes na fabricagdo dos corpos de prova.

(0

g L

Figura 51 - Prensa hidraulica Montech LP 3000, incluindo: (1) Botdo de alimentacéo; (2) Botdes de controle do
movimento; (3) Botdo de emergéncia; (4) Painel digital de controle; (5) Carro mével; (6) Matriz de puncéo; (7)
Mesa fixa; (8) Barreira de protecéo.

A matriz de puncéo utilizada esta retratada abaixo, na Figura 52. Esta, € um molde
construido especificamente para corte e fabricacdo de corpos de prova com espessura de 3 mm
que serdo destinados a ensaios de tracdo. As dimensdes obtidas respeitam as normas que

regulamentam estes ensaios.
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Figura 52 - Matriz de puncdo utilizada para obter o formato desejado dos corpos de prova.

O processo seguiu as seguintes etapas principais: posicionamento das chapas de ago no
centro da matriz de puncao; aplicacdo da forca na prensa para realizar o corte conforme o
formato desejado; remocdo dos corpos de prova cortados; verificacdo das dimensdes e
acabamento superficial quando necessario.

A forca regulada na maquina neste caso foi de 350 kN, respeitando as caracteristicas e a
espessura do material e da forca nominal da prensa. Esta forca é aplicada pela maquina e
transferida através da matriz de puncéo, até a realizacdo do corte da chapa no formato desejado.

O grafico da Figura 53, foi gerado pelo software integrado & maquina, é possivel notar
que a carga maxima utilizada ao atingir o corte foi em média 340 kN, o que nos permite concluir
que a selecdo de carga para esta aplicacdo foi a correta, visto que ndo foi necessaria uma

sobrecarga do equipamento, assim como, a nao ocorréncia de nenhuma danificacdo do material.
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Figura 53 - Presséo durante o corte na prensa hidraulica.

Os 10 corpos de prova no formato “dogbone” fabricados estdo representados na Figura
54. Assim como os espécimes destinados ao ensaio de flexdo, para a realizacdo dos corddes de
solda, estes corpos de prova foram divididos ao meio com o uso da guilhotina e, posteriormente,
unidos novamente pelas nove combinagdes de parametros de soldadura, para realizacdo dos
ensaios.

No caso deste formato e tipo de ensaio, a repeticdo tripla de medicGes ndo pbde ser

realizada devido a fragilidade do molde de corte, que ndo suportaria 0 processo repetitivo sem
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risco de ruptura, comprometendo a integridade das amostras e a seguranca durante a preparacéo

dos corpos de prova.

Figura 54 - Corpos de prova para ensaio de tragao.

As dimensdes dos corpos de prova confeccionados séo as seguintes, indicadas na Figura
55:

20
€T

| 60

160

Figura 55 - Dimensdes dos corpos de prova.

Figura 56 - Exemplo de corpo de prova para ensaio de tragao.

Os corpos de prova do tipo CP-T finalizados ap6s a soldadura encontram-se na Figura
57 a seguir.
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Figura 57 - Corpos de prova CP-T-1-NO ao CP-T-9-NO.
Ainda que a norma também recomende o desbaste do excesso do corddo de solda destes

corpos de prova, neste caso o mesmo ndo foi realizado devido & ndo-necessidade e a pouca ou

guase nenhuma interferéncia no resultado final do ensaio de tracao.

7.4.3 Corpos de prova para ensaios de Analise Macrografica e Dureza

Para os ensaios de analise macrogréafica e de dureza Rockwell, serdo utilizados corpos de
prova de mesma origem. Estes, foram realizados conforme sequéncia a seguir.

Utilizando a guilhotina hidréulica, trés chapas de 18 x 18 cm foram cortadas, visando
obter 9 corpos de prova de dimensdes 6 x 6 cm em cada uma delas, conforme divisdo projetada

a seguir, na Figura 58:

18 cm

x cs c-9

18 ¢cm

Figura 58 - Divisdo de uma chapa em 9 corpos de prova para soldadura.
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A guilhotina hidraulica foi utilizada em um segundo momento para dividir estas chapas
em trés retangulos menores de 18 x 6 cm e, posteriormente, em nove quadrados de dimensdes
6 X 6 cm, os quais foram novamente cortados ao meio, de maneira retratada na Figura 59. Foram
fabricados um total de 27 corpos de prova neste padrao.

Figura 59 - Corpos de prova para ensaios ndo-destrutivos.

Estes espécimes foram unidos novamente por meio de soldadura, com as 9 combinagfes
diferentes de parametros descritas na Seccdo 7.2, com repeticbes de trés vezes para cada

combinacdo, para analise e comparacao, conforme retratados nas Figuras 60, 61 e 62.

Figura 60 - Corpos de prova CP-DA-1-NO ao CP-DA-9-NO.
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Figura 61 - Corpos de prova CP-DA-1-N1 ao CP-DA-9-NL1.

I T
o o “l
i~

Figura 62 - Corpos de prova CP-DA-1-N2 a0 CP-DA-9-N2.
Estes corpos de prova foram utilizados para a medigdo da dureza HRC mas, além disso,
foram reaproveitados para terem pequenas amostras retiradas de seus corddes de solda para
embutimento e, posterior, realizagdo da analise macrografica.
A preparagdo para embutimento foi realizada no Laboratorio de Materiais de Construgdo
Mecéanica do IPB (LMCM), onde esta disponivel o maquinario para tal, sendo este, em ordem
de processo, descrito na Tabela 19 abaixo.
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Tabela 19 - Maquinario utilizado para 0 embutimento.

Processo Maquina
Corte resfriado por agua Maquina de corte Struers Labotom
Embutimento Maquina de embutimento Struers LaboPress-1
Lixamento Maquina de polimento Struers LaboPol-25

A méquina de corte de mesa com disco abrasivo foi utilizada para realizacdo dos cortes
perpendiculares, da maneira representada na Figura 63 e estes, posteriormente, foram
embutidos em baquelite. A principal vantagem associada a utilizacéo deste tipo de maquinario
é o fato de que o processo de corte é refrigerado por meio de um jato de agua, o que elimina a

geracdo de calor e, consequentemente, evita alteracfes na microestrutura do material.

Figura 63 - Indicacdo do corte realizado nas amostras.

Apobs a realizacdo do corte, as amostras foram submetidas ao processo de embutimento.
Foram colocadas 3 amostras do corddo de solda no pistdo da maquina de embutimento e
recobertas de pé de baquelite. As amostras permaneceram a 180 °C sob uma forga de 35 kN por
cerca de 10 minutos. Este processo foi repetido por nove vezes, totalizando os 27 corpos de
prova. As amostras embutidas foram resfriadas com agua corrente por, aproximadamente, 3
minutos cada.

A sequir, apos este processo, as amostras foram submetidas ao processo de lixamento,
para garantir a uniformidade e exibi¢cdo completa da vista transversal dos corddes de soldadura.
As lixas utilizadas foram de granulometria 180, 320, 600, 800 e 1200, da menor para a maior,
respeitando a ordem e, em alguns casos, com o auxilio de pequenas gotas de agua.

Por fim, no processo de finalizacdo, as amostras foram resfriadas novamente em agua
corrente, lavadas e secas. O espectro final dos corpos de prova para analise macrogréafica

encontra-se na Figura 64 a seguir.
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Figura 64 - Amostras do cord&o de solda embutidas.

7.5 ldentificacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova fabricados foram todos identificados com as devidas nomenclaturas,
numeracgéo de 1 a 9, e identificacdo da repetibilidade NO, N1 ou N2, para que seja facilitada a
separacao e organizacao dos mesmos na realizacdo dos ensaios.

Os experimentos de soldadura foram realizados respeitando a seguinte ordem, com suas
nomenclaturas representadas por: CP-D (destinados a ensaios de flexdo), CP-T (destinados a
ensaios de tracdo), e CP-DA (destinados a ensaios de dureza e analise macrogréfica).

A seguir, na Tabela 20, estdo descritos e identificados os parametros de soldadura a serem
utilizados nos corpos de prova destinados ao ensaio de flexdo, assim como as nomenclaturas
utilizadas. Em seguida, a Tabela 21 segue 0 mesmo padréo, identificando os corpos de prova
submetidos ao ensaio de tracdo e as configuragdes. Por fim, a Tabela 22 referencia os espécimes
destinados aos ensaios de dureza Rockwell e analise macrogréafica, assim como, 0s parametros

de soldadura utilizados no procedimento.
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Tabela 20 - Pardmetros e identificacdo dos corpos de prova soldados para ensaio de flex&o.

Corpos de Prova para Ensaio de Flexao

Paradmetros utilizados
N° Tenséio [V] Vel. de Soldadura | Angulo da Nomenclatura
[mm/min] tocha [?]

1 22,4 200 0 CP-D-1-NO | CP-D-1-N1 CP-D-1-N2
2 22,4 300 15 CP-D-2-NO | CP-D-2-N1 CP-D-2-N2
3 22,4 400 30 CP-D-3-NO | CP-D-3-N1 CP-D-3-N2
4 23,3 200 15 CP-D-4-NO | CP-D-4-N1 CP-D-4-N2
5 23,3 300 30 CP-D-5-NO | CP-D-5-N1 | CP-D-5-N2
6 23,3 400 0 CP-D-6-NO | CP-D-6-N1 CP-D-6-N2
7 24,1 200 30 CP-D-7-NO | CP-D-7-N1 CP-D-7-N2
8 24,1 300 0 CP-D-8-NO | CP-D-8-N1 CP-D-8-N2
9 24,1 400 15 CP-D-9-NO | CP-D-9-N1 CP-D-9-N2

Tabela 21 - Parametros e identificagdo dos corpos de prova soldados para ensaio de tracdo.

Corpos de Prova para Ensaio de Tragdo

Parametros utilizados
N° Tenséo [V] Vel. de Soldadura Angulo da Nomenclatura
[mm/min] tocha []
1 22,4 200 0 CP-T-1-NO
2 22,4 300 15 CP-T-2-NO
3 224 400 30 CP-T-3-NO
4 23,3 200 15 CP-T-4-NO
5 23,3 300 30 CP-T-5-NO
° 233 400 0 CP-T-6-NO
7 24,1 200 30 CP-T-7-NO
8 241 300 0 CP-T-8-NO
9 24,1 400 15 CP-T-9-NO
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Tabela 22 - Parametros e identificacdo dos corpos de prova soldados para ensaios de dureza e analise

macrografica.

Corpos de Prova para Ensaios de Dureza e Andlise Macrografica

Parametros utilizados

N° Tensio [V] Vel. de Soldadura | Angulo da Nomenclatura
[mm/min] tocha [?]

1 22,4 200 0 CP-DA-1-NO | CP-DA-1-N1 | CP-DA-1-N2
2 22,4 300 15 CP-DA-2-NO | CP-DA-2-N1 | CP-DA-2-N2
3 22,4 400 30 CP-DA-3-NO | CP-DA-3-N1 | CP-DA-3-N2
4 23,3 200 15 CP-DA-4-NO | CP-DA-4-N1 | CP-DA-4-N2
5 23,3 300 30 CP-DA-5-NO | CP-DA-5-N1 | CP-DA-5-N2
6 23,3 400 0 CP-DA-6-NO | CP-DA-6-N1 | CP-DA-6-N2
7 24,1 200 30 CP-DA-7-NO | CP-DA-7-N1 | CP-DA-7-N2
8 24,1 300 0 CP-DA-8-NO | CP-DA-8-N1 | CP-DA-8-N2
9 24,1 400 15 CP-DA-9-NO | CP-DA-9-N1 | CP-DA-9-N2

7.6 Realizacdo dos testes de soldabilidade

7.6.1 Ensaios de Flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratério de Estruturas e Resisténcia de

Materiais (LERM) da ESTiG, de acordo com as normas ISO 5173:2023 “Testes destrutivos em
soldas de materiais metalicos - Testes de flexdo” e ASTM E290-22 “Métodos de teste padrdo

para teste de flexdo de materiais”.

A realizacdo dos ensaios ocorreu através do uso da maquina universal de ensaios

Shimadzu AGS-X 10 kN, retratada na Figura 65 abaixo, com capacidade de exercer até 10 kN

de forca. A maquina foi configurada de maneira propria para este tipo de ensaio, com trés

apoios, visando o dobramento maximo dos corpos de prova que permitiu avaliar os valores

maximos de Resisténcia a Flexdo (N/mm?, ou MPa).
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Figura 65 - Equipamento utilizado para o ensaio de flexao, incluindo: (1) Corpo de prova, colocado sobre 0s
suportes de apoio; (2) Célula de carga, responsavel pela medicéo da forga aplicada; (3) Suportes de apoio, que
sustentam o espécime durante o teste.

A velocidade utilizada para realizacao do teste foi de 10 mm/min, visto que as norma ISO
5173 e ASTM E290 ndo determinam um valor especifico, apenas citam que “a velocidade do
teste deve ser constante e registrada quando conhecida” [66].

No ensaio, foram utilizados trés apoios circulares com raio de 5 mm cada, e a distancia
“C” entre os dois apoios inferiores foi de 30,5 mm, calculada com base na equacéo a seguir

descrita na norma ASTM E290, sendo “r” o raio dos apoios e “t” a espessura da chapa utilizada:
t
C=Q2r+3t)+ 3

Uma pré carga de 1 N foi utilizada para garantir que o ensaio fosse iniciado no momento
em que houvesse contato entre o apoio central (aplicador) e o corpo de prova. O limite de
deslocamento para realizacdo do ensaios foi estipulado como 14,6 mm para que ndo houvesse
choque entre o corpo de prova deformado com o apoio central, desregulando os parametros de
ensaio.

Os 27 provetes foram ensaiados na maquina de ensaios até o limite de deslocamento
descrito anteriormente. Na Figuras 66 e 67 é possivel visualizar o resultado de um dos ensaios
onde o resultado foi satisfatorio e permitiu avaliar a resisténcia de um corddo de soldadura feito
corretamente, em que ndo houve a ruptura nem a formacéo de trincas.
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Figura 66 - Ensaio realizado até o limite maximo estipulado.

Figura 67 - Corpo de prova ap6s o ensaio de flexao.

Apo0s cada ensaio, os dados foram registrados pelo sistema de aquisicdo da maquina e,

posteriormente, exportados como relatério grafico de Forca (N) x Deslocamento (mm) via

13 2

“pdf’ e também via “xIs”, onde puderam ser tratados no Microsoft Excel e, por fim,

ensaminhados ao software Minitab 21 onde foi determinada a analise de variancia.

7.6.2 Ensaios de Tracédo

Os ensaios de tracdo também foram realizados no Laborat6rio de Estruturas e Resisténcia
de Materiais (LERM) da ESTIG, seguido as diretrizes das normas EN I1SO 4163:2012 de
“Ensaios de trag¢do transversal para solda em materiais metéalicos” e EN ISO 6892-1:2009 que
diz respeito a “Configuracdo e realizagdo de ensaios de tragdo em materiais metéalicos a

temperatura ambiente”.
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Neste tipo de ensaio em provetes de juntas soldadas, o resultado fornecido contém o limite
de resisténcia da junta e o local onde ocorreu a fratura do corpo de prova. Logo, ndo foram
realizadas marcacges visando obter o percentual de alongamento ap6s a ruptura.

O maquinario utilizado foi a maquina universal de ensaios Shimadzu AGS-X 100 kN,
com capacidade de exercer até 100 kN de forca.

A velocidade de ensaio utilizada na realizacdo destes testes foi de 2,54 mm/min. Neste
ensaio, ndo foi utilizada pré-carga. E valido citar que, essa escolha se deu devido a ja existir
uma pré-carga de cerca de 60 N, chamada de carga de aperto, correspondente ao peso dos
provetes, que foram presos nas garras fixadoras.

Os provetes preparados previamente foram ensaiados na méaquina até a sua ruptura. Na
Figura 68 esta representado o corpo de prova instalado na maquina, antes da realizacdo do

ensaio, bem como, os principais componentes envolvidos.

Figura 68 — Inicio do ensaio de tracéo, incluindo: (1) Corpo de prova; (2) Garras ou mordentes, que seguram as
extremidades do espécime de teste; (3) Célula de carga, responsavel pela medicéo da forga aplicada; (4)
Extensdmetro, responsavel por medir 0 alongamento do corpo de prova.

A seqguir, na Figura 69, é possivel visualizar o resultado de um dos ensaios onde a ruptura

ocorreu fora do corddo de solda, um fator que atesta a integridade desta junta soldada.
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Figura 69 — Final do ensaio de tracdo em junta soldada, com destaque para a regiéo onde ocorreu a ruptura.

Apos os ensaios, os dados foram recolhidos pelo sistema de aquisicdo da maquina e
exportados em formatos graficos de Forca (N) x Deslocamento (mm) nos formatos “.pdf” e
“xls”. Posteriormente, foram tratados e organizados no Microsoft Excel e, na sequéncia,
submetidos ao software Minitab 21 para a determinagdo da anélise de variancia.

Na Figura 70, estdo registrados os corpos de prova apds a realizacdo dos ensaios, 0 que
nos permite analisar os locais onde ocorreu a ruptura e uma sinalizacdo do desempenho das

juntas soldadas.

Figura 70 - Corpos de prova apds os ensaios de tragao.
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7.6.3 Ensaios de Dureza Rockwell

Seguindo a regulamentacdo das normas ASTM E18 "Métodos normatizados para a
dureza Rockwell e a dureza superficial Rockwell de materiais metalicos” e 1SO 6508-1:2023
"Materiais metalicos - Ensaio de dureza Rockwell - Parte 1: Método de ensaio”, 0s ensaios de
Dureza Rockwell foram realizados.

A méquina utilizada para as medic@es foi a Brevetti Affri 206 RT. O equipamento esta
localizado no Laboratério de Metrologia, situado dentro do Laboratorio de Tecnologia
Mecanica da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTiG). O indentador utilizado foi um
cone de diamante com angulo de 120°, apropriado para medi¢des de dureza Rockwell HRC.

Seguindo as diretrizes normativas, a maquina foi regulada para aplicar uma carga
principal de 150 quilograma-forca nas medicdes, além da pré-carga. Em cada um dos 27 corpos
de prova preparados para este ensaio, foram realizadas 3 medicdes em diferentes partes do
corddo, sendo assim, possivel o calculo da média entre as trés medicdes para gerar o dado da
dureza HRC da soldadura da amostra. Na Figura 71, esté registrado o procedimento de medicao

de dureza.

Figura 71 - Medicdo de dureza Rockwell no corddo de solda, incluindo: (1) Amostra a ter sua dureza medida; (2)
Indentador de diamante; (3) Escala de leitura do resultado; (4) Regulador de carga, ajustado para 150 kgf.

Os resultados foram registrados, tratados e organizados em uma planilha no Microsoft
Excel e, posteriormente, inseridos no software Minitab 21 para a realizacdo da andlise de

variancia.
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7.6.4 Anélise macrografica

A medigéo do perfil do corddo de solda dos corpos de prova embutidos foi realizada no
FabLab do Instituto Politécnico de Braganca, com o auxilio do microscopio Veho VMS-005-
LCD. A aquisicéo dos dados foi realizada pelo software PortableCapture Pro, instalado em um
dos computadores do laboratorio.

A quantidade de corpos de prova embutidos destinados a analise macrogréafica foi de 9
pecas contendo 3 amostras em cada um, totalizando 27 corpos de prova analisados. As medicdes
realizadas em cada um deles foram dos parametros de reforgo (R), largura (L) e penetracdo (P),

da maneira indicada na Figura 72 abaixo.

Figura 72 - Medic0es realizadas nas amostras.

Cada perfil teve uma imagem obtida por vez, visto que cada amostra embutida contém
trés amostras de corddo de solda. Os corpos de prova foram posicionados no suporte do
microscopio e o foco da lente ajustado até que a resolucdo ficasse nitida, assim, possibilitando
a obtencdo da imagem. Depois, o software foi calibrado com o auxilio de um paquimetro
graduado, que possibilitou criar valores de referéncia e de comprimento para as medicdes na
ampliagdo utilizada.

Os dados foram registrados em uma planilha no Microsoft Excel e, em seguida,

transferidos para o software Minitab 21, onde foi realizada a analise de variancia.

7.7 Tratamento dos dados

Os dados obtidos nos processos citados anteriormente foram tratados da maneira a serem

utilizados e analisados pelo método de Taguchi. Para cada combinacdo de pardmetros nos

74



experimentos, deve ser calculada a sua respectiva razdo sinal-ruido, descrita na Seccao 7.7.
Esta, leva em conta o objetivo pelo qual a otimizacdo sera feita.

Para a propriedade de resisténcia a flexdo obtida nos ensaios de flexao, o objetivo ¢ avaliar
0 desempenho do corddo pela combinacdo que possui 0 maior valor para esta propriedade
mecanica. Assim, a expressao “maior ¢ melhor” sera aplicada neste caso. O mesmo pode ser
aplicado nos ensaios de tragdo, em que a propriedade avaliada é o limite de resisténcia a tracéo.

A expressdo “nominal é melhor” é utilizada nas medicdes de dureza Rockwell, onde o
objetivo é encontrar combinagdes com valores proximos a 25 HRC, equilibrando resisténcia
mecanica e tenacidade, evitando tanto a fragilizagdo da solda quanto a falta de resisténcia.

No caso das medidas de analise macrogréfica, a abordagem é diferente. Para o reforgo,
espera-se gque a sua altura seja a minima possivel, visando que o mesmo esteja no nivel da
superficie da chapa. Logo, a expressdo “menor ¢ melhor” sera utilizada para o calculo destes
valores de sinal-ruido.

Para as medigdes de largura e penetracdo, a expressdo “nominal ¢ melhor” deve ser
aplicada, pois ambos possuem uma resposta alvo de 3 mm, que € a mesma dimensdo da
espessura da chapa que foi soldada.

Como citado anteriormente, haviam nove combinacOes de trés pardmetros diferentes a
serem avaliados (tensdo, velocidade e angulo de soldadura) em trés niveis cada um. Estes, foram
substituidos pelas siglas A (tensdo), B (velocidade) e C (angulo de soldadura) e niveis 1, 2 e 3,
respectivamente. A matriz ortogonal adaptada para fins de calculo esta retratada abaixo na
Tabela 23.

Tabela 23 - Matriz ortogonal adaptada para fins de calculo.

N° do Ensaio Matriz Ortogonal Lo
1 Al Bl C1
2 Al B2 C2
3 Al B3 C3
4 A2 Bl C2
5 A2 B2 C3
6 A2 B3 C1
7 A3 Bl C3
8 A3 B2 C1
9 A3 B3 C2

Em conjunto com o método de Taguchi, foi utilizado o modelo linear geral de analise de
variancia (ANOVA). Este modelo foi executado recorrendo ao software Minitab 21, que,
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através da analise, permitiu que fosse determinada a influéncia de cada parametro no resultado
final da soldadura para cada propriedade estudada, bem como, estabelecer a combinagéo étima
destes parametros para se obter os melhores valores de resisténcia a flexao, resisténcia a tragéo,

dureza Rockwell C, reforgo, largura e penetracéo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo do trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos através da

metodologia desenvolvida na secgdo anterior. Os resultados serdo apresentados em forma de

tabelas e graficos, que serdo complementares aos fatos e analises discutidas no decorrer do

estudo. Nos ensaios em que houve repetibilidade de medicdes para diferentes amostras da

mesma combinacdo de parametros, estes serdo indicados nas tabelas como NO, N1 e N2.

A presente seccao serd apresentada na ordem de acordo com a apresentacao dos ensaios

realizados anteriormente: ensaios de flexdo, tracdo, dureza e analise macrogréafica (reforco,

largura e penetracéo).

8.1 Ensaios de Flexao

Os valores obtidos para a propriedade de resisténcia a flexdo dos corpos de prova

ensaiados encontram-se na Tabela 24 abaixo, onde sdo apresentados os resultados das medic¢oes

realizadas para cada uma das trés amostras de cada uma das nove combinac6es de parametros.

Tabela 24 - Medi¢des, média e razdo sinal-ruido para a Resisténcia a Flexao.

Resisténcia a Flex&o [N/mm?] Média S/N
Combinacéo

NO N1 N2 [N/mm?] [dB]
1 1088,910 912,421 947,222 082,851 59,776
2 1098,700 997,159 834,564 976,808 59,626
3 955,569 521,688 378,354 618,537 54,069
4 1133,240 83,285 898,474 705,000 43,122
5 794,018 169,780 447,745 470,514 48,615
6 881,937 973,902 818,125 891,321 58,935
7 1054,610 519,897 49,722 541,410 38,653
8 911,527 932,590 966,114 936,744 59,425
9 900,540 949,351 972,308 940,733 59,456

Em relagdo a resisténcia a flexdo, a equagdo “maior ¢ melhor” foi utilizada. Entre as

combinaces testadas, a de nimero 1 foi a que apresentou a maior média para a propriedade e,

consequentemente, o maior valor de S/N. A partir dos valores, esta abordagem permitiu que

fossem realizados graficos dos valores médios de sinal-ruido para cada nivel e parametro,

visando obter uma combinacao 6tima.
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Tabela 25 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a resisténcia a flexao.

Fator S/N Média [dB]
Al 57,823
A2 50,224
A3 52,511
Bl 47,184
B2 55,889
B3 57,487
C1 59,378
Cc2 54,068
C3 47,112

A seguir, na Figura 73 esta representada a curva S/IN médio de cada pardmetro para a
resisténcia a flexao.

60,5000
58,5000
56,5000
54,5000

52,5000

Razdo S/N média

50,5000
48,5000

46,5000
Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 2 c3

Niveis de parametros de soldadura
Figura 73 - Curva S/N médio de cada parametro para a resisténcia a flexao.

Razdes sinal-ruido mais elevadas indicam os pardmetros e niveis com melhor
desempenho. Assim, a selecdo dos maiores valores de S/N no grafico revela a potencial
combinacdo 6tima. No caso da resisténcia a flexdo, a combinacdo ideal ¢ A1B3C1, o que
significa que maiores valores tendem a ser alcancados utilizando uma tensdo de 22,4 V,
velocidade de 400 mm/min e angulo de 0° no processo de soldadura.

A influéncia dos parametros pdde ser obtida por meio da analise de variancia ANOVA,
realizada no software Minitab 21. Na Tabela 26, é possivel verificar a contribuigdo da tenséo,
da velocidade de soldadura e do angulo de ataque da tocha, obtida pelo modelo linear geral de

analise de variancia.
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Tabela 26 - Anélise de variancia para obter a influéncia dos parametros na resisténcia a flexao.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicao
Tensao (A) 2 136.936 68.468 0,870 0,434 13,96%
Velocidade (B) 2 25.793 12.896 0,160 0,850 2,63%
Angulo (C) 2 804.394 402.197 5,120 0,016 82,03%
Erro 2 13.475 6.737 0,080 0,925 1,37%
Total 8 980.598 100,00%

De acordo com a tabela de analise de variancia, o parametro de entrada que mais
influenciou na resisténcia a flex&o dos corpos de prova foi o &ngulo da tocha [°] contribuindo
com 82,03%, seguido pela tenséo [V] com 13,96% e a velocidade de soldadura [mm/min] com
2,63%.

8.2 Ensaios de Tracéao

Os valores obtidos para a propriedade de limite de resisténcia a tracdo dos corpos de prova
ensaiados encontram-se na Tabela 27 abaixo, onde sdo apresentados os resultados das medicdes

realizadas para cada uma das nove combinacgdes de parametros estudadas.

Tabela 27 — Medigdes para a Resisténcia a Tragao.

Limite de Resisténcia a Tracdo [N/mm?]
NO
386,123
327,762
245,191
128,378
383,855
382,827
382,492
381,921
383,885

Combinacgéo

©O© 00 N O o A W N P

Neste caso, a repetibilidade dos ensaios de tracdo foi limitada devido as restrigdes do
molde utilizado no fabrico dos corpos de prova. A matriz de puncéo, desenvolvida internamente
no IPB, ndo pertence a nenhuma marca especifica e foi projetada para atender as dimensdes das
chapas de 3 mm. No entanto, o0 Sseu uso repetitivo gera um risco de comprometimento estrutural,

podendo resultar em danos que inviabilizariam a continuidade dos ensaios. Diante dessa
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limitac&o, optou-se por realizar um Unico ensaio para cada uma das nove combinagdes testadas,

garantindo a integridade do equipamento e a execugdo dos experimentos.

Sob esta circunstancia, a auséncia de repetibilidade nos ensaios inviabiliza a aplicacdo da
razdo sinal-ruido na analise dos dados. Este método estatistico requer repeticfes para que a
variabilidade dos resultados possa ser analisada de forma confidvel. Como cada condicdo
experimental foi avaliada apenas uma vez, as medi¢cOes para a propriedade de limite de

resisténcia a tracdo sdo apenas indicativos, sem valor estatistico.

A Figura 74 apresenta o grafico comparativo dos resultados obtidos para a propriedade
de resisténcia a tracéo.
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200,000 383,855 382,827 382,492 381,921 383,885

’

350,000 327,762
300,000
245,191
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Limite de Resist. a Tragdo [N/mm?]

Figura 74 — Gréfico das medicgBes para a resisténcia a tracdo obtidas nos ensaios.

A anédlise dos dados obtidos nestes ensaios revela uma variacdo significativa nos
resultados de resisténcia a tracdo. A média geral foi de 333,603 N/mm2, com um desvio padréo
de 90,089 N/mm?, indicando uma consideravel dispersdo nos valores. A combinagdo que
apresentou maior valor para a propriedade foi a de nimero 1 (A1B1C1), que corresponde a
tensdo de 22,4 V, velocidade de 200 mm/min e angulo de 0°, com um valor de 386,123 N/mmz2,

Outras combinag6es que também se destacaram sdo a 9 (A3B3C2), com tensdo de 24,1
V, velocidade de 400 mm/min e angulo de 15° (383,885 N/mm?) e a nimero 5 (A2B2C3)
correspondente a 23,3 V de tens&o, velocidade de soldadura de 300 mm/min e angulo de 30°
(383,855 N/mm2).

Esta analise sugere que a resisténcia a tracdo ndo apresenta uma tendéncia linear clara em

relagdo aos parametros de tenséo, velocidade de soldadura e angulo de ataque. Embora a tenséo
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mais baixa (22,4 V) tenha gerado a maior resisténcia em uma combinacdo especifica, a
diferenca entre os valores é muito baixa. Logo, ndo h4 uma consisténcia nos resultados em
relacdo ao aumento de tensao, velocidade ou angulo para esta quantidade de experimentos.

E possivel observar que, em algumas condiges, a velocidade de 200 mm/min e angulos
de 0° ou 30° favorecem os melhores desempenhos, indicando a complexidade da interacdo entre
esses fatores e sua influéncia na resisténcia do material. Esses resultados apontam para a
necessidade de uma analise mais aprofundada, com mais repeticbes para uma maior
confiabilidade nas conclusbes. Além disso, em estudos futuros seria importante avaliar a

influéncia da intensidade de corrente de soldadura.

8.3 Ensaios de Dureza Rockwell

Os valores obtidos nos ensaios de dureza Rockwell para os corpos de prova soldados
encontram-se na Tabela 28 abaixo, na qual s&o apresentados os resultados das medicOes

realizadas para as trés amostras correspondentes a cada uma das nove combinagfes de

parametros.
Tabela 28 - Medicdes, média e razdo sinal-ruido para a Dureza Rockwell C.
Dureza Rockwell [HRC] Meédia
Combinacéo SIN
NO N1 N2 [HRC]
1 27 23 25 24,94 22,561
2 29 29 20 26,00 15,747
3 28 25 26 26,44 27,361
4 22 21 23 21,83 30,884
5 21 16 21 19,44 18,030
6 36 22 22 26,50 11,917
7 25 18 23 21,89 17,760
8 22 22 25 23,00 24,224
9 28 18 16 20,67 11,903

Em relacdo a dureza Rockwell C, foi adotado o critério "nominal € melhor", uma vez que
0 objetivo é encontrar valores balanceados que minimizem a formacdo de martensite,
garantindo ao mesmo tempo uma boa resisténcia mecanica. Entre as combinacgdes avaliadas, a
de nimero 1 teve a média mais proxima da resposta alvo (25 HRC). No entanto, a sua razdo

sinal-ruido ndo foi a melhor, devido a variacao existente entre as medigdes. Com base nesses
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resultados, podem ser elaborados graficos que representem os valores médios de S/N para cada

nivel e parametro, auxiliando na identificacdo de uma combinag&o ideal.

Tabela 29 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a Dureza Rockwell C.

Fator S/N Média [dB]
Al 21,889
A2 20,277
A3 17,963
Bl 23,735
B2 19,334
B3 17,060
C1 19,567
Cc2 19,511
C3 21,051

A Figura 75 abaixo apresenta a curva do S/N médio de cada parametro relacionado a

Dureza Rockwell C.
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Figura 75 - Curva S/N médio de cada parametro para a Dureza Rockwell C.
Valores elevados de razdo sinal-ruido indicam os parametros e niveis com melhor
desempenho. Assim, a escolha dos maiores valores de S/N no grafico revela a combinacdo mais
eficaz. Para a Dureza Rockwell C, a potencial combinacéo 6tima € A1B1C3, o que implica que

os valores 6timos podem ser obtidos com uma tensédo de 22,4 V, velocidade de 200 mm/min e

angulo de 30° no processo de soldadura.
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A Tabela 30, gerada pelo software Minitab 21, apresenta a analise de variancia (ANOVA)

para esta propriedade. Nela, é possivel observar a contribuigdo da tensdo, da velocidade de

soldadura e do angulo de ataque da tocha na Dureza Rockwell C da soldadura.

Tabela 30 - Andlise de variancia para obter a influéncia dos parametros na Dureza Rockwell C.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicao
Tenséo (A) 2 126,360 63,180 4,460 0,025 55,84%
Velocidade (B) 2 79,113 9,557 2,800 0,085 34,96%
Angulo (C) 2 15,088 7,544 0,530 0,595 6,67%
Erro 2 5,718 2,859 0,190 0,832 2,53%
Total 8 226,279 100,00%

Conforme a tabela de anélise de variancia ANOVA, o parametro de entrada com maior

influéncia na Dureza Rockwell C dos corpos de prova foi a tenséo [V], responsavel por 55,84%

da contribuicdo, seguido pela velocidade de soldadura [mm/min], com 34,96%, e pelo angulo

de ataque [°], que contribuiu com 6,67%.

8.4 Analise macrogréfica

8.4.1 Reforgo

Os valores obtidos para as medidas do refor¢o dos corddes de soldadura encontram-se na

Tabela 31 abaixo, onde sdo apresentados os resultados das medicdes realizadas para cada uma

das trés amostras de cada uma das nove combinacgdes de parametros.
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Tabela 31 - Medig6es, média e razdo sinal-ruido para o reforco.

Reforco [mm] Média
Combinacéo SIN
NO N1 N2 [mm]
1 1,718 1,681 1,636 1,678 -4,499
2 1,784 1,658 1,466 1,636 -4,303
3 1,797 1,343 1,399 1,513 -3,674
4 1,910 1,342 1,534 1,595 -4,151
5 1,933 1,511 1,421 1,622 -4,281
6 1,839 1,872 1,196 1,636 -4,428
7 1,985 1,241 1,268 1,498 -3,734
8 1,890 1,053 1,328 1,424 -3,321
9 2,019 1,294 1,843 1,719 -4,842

Neste caso, a equacéo utilizada para o sinal-ruido foi “menor ¢ melhor”, onde o objetivo

é que o reforco possua a altura mais proxima de zero. Entre as combinagGes testadas, a que

apresentou a menor média de valores foi a de nimero 8 e, consequentemente, o valor de S/N

mais proximo de zero. A partir desta analise, foi possivel confeccionar gréaficos dos valores

médios de sinal-ruido para cada nivel e parametro, visando obter uma combinacédo 6tima.

Tabela 32 - Razdo S/N média para os niveis dos pardmetros de soldadura para o reforco.

A Figura 76 a seguir apresenta a curva do S/N

reforgo.

Fator S/N Média [dB]
Al -4,159
A2 -4,287
A3 -3,966
Bl -4,128
B2 -3,968
B3 -4,315
C1 -4,083
Cc2 -4,432
C3 -3,896

médio de cada parametro relacionado ao
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Figura 76 - Curva S/N médio de cada parametro para o reforgo.

Para minimizar o reforco, a potencial combinacédo 6tima é A3B2C3, o que implica que 0s
menores valores podem ser obtidos com uma tensdo de 24,1 V, velocidade de 300 mm/min e
angulo de 30° no processo de soldadura.

A seqguir esté retratada a Tabela 33, gerada pelo software Minitab 21. Nela, esta presente
a analise ANOVA para os valores de reforco. Na tabela, é possivel observar a contribuicao da
tensdo, da velocidade de soldadura e do angulo de ataque da tocha nos valores de reforco do

corddo de soldadura.

Tabela 33 - Anélise de variancia para obter a influéncia dos parametros no reforgo.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicéo
Tenséo (A) 2 0,027 0,013 0,140 0,869 12,52%
Velocidade (B) 2 0,017 0,009 0,090 0,914 8,05%
Angulo (C) 2 0,052 0,026 0,270 0,763 24,32%
Erro 2 0,118 0,059 0,600 0,562 55,11%
Total 8 0,215 100,00%

Ao analisarmos a tabela, pode-se concluir que o pardmetro de entrada que mais
influenciou no reforgo do cordao foi o angulo da tocha [°] contribuindo com 24,32%, seguido
pela tensdo [V] com 12,52% e a velocidade de soldadura [mm/min] com 8,05%. Neste ensaio,
a contribui¢do do “erro” foi elevada, com 55,11%, devido a uma limitagdo da méquina de
soldadura automatica que sera abordada no Capitulo 9, no que se refere ao alinhamento dos

corpos de prova no procedimento. No entanto, a estrutura da maquina pode ser otimizada
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futuramente em outros trabalhos, os quais podem possibilitar a obtengcdo menores valores de

erro nestas medigoes.

8.4.2 Largura

Os valores obtidos para as medidas de largura dos corddes de soldadura encontram-se na
Tabela 34 abaixo, onde séo apresentados os resultados das medicdes realizadas para cada uma

das trés amostras de cada uma das nove combinagdes de parametros.

Tabela 34 - Medic6es, média e razdo sinal-ruido para a largura.

Largura [mm] Meédia SIN
Combinacéo

NO N1 N2 [mm] [dB]
1 5,749 4,749 4,805 5,101 20,921
2 5,657 4,827 4,421 4,968 19,698
3 5,022 4,139 5,436 4,866 19,080
4 5,944 5,222 4,974 5,380 22,329
5 6,111 4,455 4,906 5,157 17,359
6 5,885 5,042 4,512 5,146 19,183
7 5,572 4,783 5,552 5,302 23,189
8 5,109 5,493 4,992 5,198 27,709
9 5,673 4,621 5,231 5,175 21,583

Para a largura do cord&o, a equagéo utilizada para o sinal-ruido foi “nominal ¢ melhor”,
onde o objetivo é que a medida possua o valor mais proximo de 3 mm, espessura da chapa
soldada. Neste caso, 0 ensaio que gerou o maior valor de sinal-ruido foi o0 ensaio de nimero 8,
porém, a combinacdo que chegou mais proxima da resposta alvo para este estudo foi a de
namero 3. No entanto, o seu valor de raz&o sinal-ruido ndo foi o o melhor, e isso se deve ao fato
da variacao existente entre os resultados das aferi¢fes nas amostras NO, N1 e N2.

A partir dos valores de razdo sinal-ruido foram calculadas as médias do sinal-ruido para
0s parametros de entrada e niveis atribuidos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 35 e

podem ser melhor visualizados pelo grafico da Figura 77.
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Tabela 35 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a largura.

Fator S/N Média [dB]
Al 19,900
A2 19,624
A3 24,160
B1 22,146
B2 21,589
B3 19,949
C1l 22,604
C2 21,203
C3 19,876

25,000
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T 23,000

E
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g 21,000
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20,000
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Al A2 A3 BL B2 B3 A @ «3

Niveis de parametros de soldadura
Figura 77 - Curva S/N médio de cada parametro para a largura.

O gréfico da curva S/N médio para esta propriedade indica que uma potencial combinacao
6tima é A3B1C1, o que corresponde a uma tenséo de 24,1 V, velocidade de soldadura 200
mm/min e angulo de 0° no processo.

A Tabela 36, apresentada a seguir e gerada pelo software Minitab 21, exibe a anélise
ANOVA referente aos valores de largura do cordao de soldadura. Nela, é possivel identificar a
contribuicédo da tensdo, da velocidade de soldadura e do angulo de ataque da tocha nos valores

de reforgo do cordéo de solda.
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Tabela 36 - Analise de variancia para obter a influéncia dos parametros na largura.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicao
Tensao (A) 2 0,370 0,185 0,580 0,567 63,17%
Velocidade (B) 2 0,195 0,098 0,310 0,738 33,37%
Angulo (C) 2 0,020 0,010 0,030 0,969 3,40%
Erro 2 0,00036 0,000 - 0,999 0,06%
Total 8 0,585 100,00%

De acordo com a tabela de analise de variancia, o parametro de entrada que mais
influenciou na largura do corddo de soldadura foi a tensdo [V] contribuindo com 63,17%,
seguido pela velocidade de soldadura [mm/min] com 33,37% e o &ngulo de ataque [°] com
3,40%.

8.4.3 Penetracéao

Os valores obtidos referentes as medidas de penetracdo da soldadura estdo dispostos na
Tabela 37 abaixo, apresentando os resultados das medicdes realizadas para as trés amostras

correspondentes a cada uma das nove combinacgdes de parametros.

Tabela 37 - Medigdes, média e razdo sinal-ruido para a penetracéo.

Penetragdo [mm] Meédia SIN
Combinacgéo

NO N1 N2 [mm] [dB]
1 2,088 1,275 2,876 2,080 10,053
2 1,295 1,500 2,260 1,685 12,169
3 2,736 2,267 1,376 2,126 11,526
4 2,539 0,756 2,797 2,031 6,996
5 1,123 2,121 2,278 1,841 11,123
6 2,356 1,466 2,177 2,000 14,324
7 2,921 2,876 2,601 2,799 25,930
8 1,985 2,952 2,748 2,562 15,785
9 2,493 2,419 2,986 2,633 20,391

No caso da penetracdo da soldadura, a equacao utilizada para o sinal-ruido foi a mesma
da largura, “nominal é melhor”, visando que a medida tenha um valor mais proximo de 3 mm,
correspondente a espessura da chapa soldada. Neste caso, 0 ensaio que gerou 0 maior valor de
sinal-ruido foi 0 ensaio de numero 7, o que foi confirmado pela média das medicGes, chegando

mais proxima da resposta alvo para esta categoria.
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Com base nos valores de razdo sinal-ruido, foram calculadas as médias correspondentes
para os parametros de entrada e seus niveis atribuidos. Os resultados estdo listados na Tabela

38 e podem ser visualizados de forma mais clara no grafico apresentado na Figura 78.

Tabela 38 - Razdo S/N média para os niveis dos parametros de soldadura para a penetragéo.

Fator S/N Média [dB]
Al 11,249
A2 10,814
A3 20,702
Bl 14,326
B2 13,025
B3 15,414
C1 13,387
C2 13,185
C3 16,193

22,000

20,000

0
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Niveis de parametros de soldadura
Figura 78 - Curva S/N médio de cada parametro para a penetracao.

O gréfico da média da razdo S/N para esta propriedade sugere que a combinacéo ideal é
A3B3C3, correspondente a uma tensdo de 24,1 V, velocidade de soldadura de 400 mm/min e
angulo de 30°.

A porcentagem de contribuicdo dos parametros foi obtida por meio da analise de variancia
ANOVA, realizada no software Minitab 21. Na Tabela 39, é possivel verificar a influéncia da

tensdo, da velocidade de soldadura e do angulo de ataque.
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Tabela 39 - Analise de variancia para obter a influéncia dos parametros na penetracéo.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicao
Tensao (A) 2 2,976 1,488 4,100 0,032 85,51%
Velocidade (B) 2 0,383 0,192 0,530 0,597 11,01%
Angulo (C) 2 0,092 0,046 0,130 0,882 2,64%
Erro 2 0,029 0,015 0,040 0,964 0,84%
Total 8 3,480 100,00%

Conforme a tabela de analise de variancia, o parametro com maior influéncia na

penetracdo da soldadura foi a tensdo [V], responsavel por 85,51% da contribui¢do, seguido pela

velocidade de soldadura [mm/min], com 11,01%, e pelo &ngulo de ataque [°], que contribuiu

com 2,64%.
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

9.1 Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo realizar testes de soldabilidade em diversas
combinagOes de pardmetros de soldadura do tipo MAG para o ago carbono estudado. O
principal objetivo foi a otimizacdo destes parametros e verificar quais sao os mais influentes
nas propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e a tracdo transversal, e nas propriedades
geométricas de reforco, largura e penetracdo do cordao de solda.

Neste estudo foi possivel identificar que a combinacéo ideal de pard@metros de soldadura
varia conforme a propriedade que se deseja otimizar no material. Dependendo do objetivo
especifico, seja melhorar a resisténcia mecanica, a penetracdo ou a dureza por exemplo, a
combinacdo mais adequada pode apresentar variacoes significativas. Além disso, o parametro
que exerce maior influéncia sobre o resultado final também muda de acordo com a propriedade
desejada, evidenciando a importancia de se ajustar as condi¢cdes do processo para atender as
especificacfes do projeto.

O método de Taguchi foi utilizado para o tratamento e analise dos dados obtidos nos
ensaios, assim como, na otimizacao dos parametros através do calculo das razées sinal-ruido e,
em conjunto com a Analise de Variancia (ANOVA), possibilitou avaliar a influéncia dos
parametros de entrada sobre os parametros de resposta.

A unido das duas ferramentas provou ser uma boa abordagem para analise e otimizacao.
O planejamento experimental do método Taguchi possibilitou variar diferentes niveis acerca
dos parametros utilizados, com um arranjo ortogonal Lo, que permitiu a realizacdo de 9
experimentos de combinagdes, enquanto analisava simultaneamente as combinagdes de 27
condicdes, otimizando o processo e reduzindo significativamente o esfor¢o experimental
necessario.

A combinagéo 6tima encontrada para maximizar a propriedade de resisténcia a flexdo da
junta soldada foi a A1B3C1, correspondente a uma tensdo de 22,4 V, velocidade de 400
mm/min e angulo de 0° no processo de soldadura. Neste caso, 0 parametro de entrada que mais
influenciou na resisténcia a flexdo dos corpos de prova foi o angulo da tocha [°], com 82,03%,

seguido pela tenséo [V] com 13,96% e a velocidade de soldadura [mm/min] com 2,63%.
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A andlise dos resultados obtidos revelou que a maior resisténcia a tragdo foi encontrada
na combinacdo A1B1C1, com parametros de tensdo de 22,4 V, velocidade de 200 mm/min e
angulo de 0°, resultando em um valor de 386,123 N/mm2. Qutras combinacbes que se
destacaram foram A3B3C2 (24,1 V; 400 mm/min; 15°) e A2B2C3 (23,3 V; 300 mm/min; 30°),
com resisténcias de 383,885 N/mmz2 e 383,855 N/mm2, respectivamente. A média dos valores
de resisténcia foi de 333,603 N/mm?2, com um desvio padrdo de 90,089 N/mm?, evidenciando
uma significativa variacdo nos resultados. No entanto, devido a limitacdo na repetibilidade dos
ensaios, causadas pelas restricbes do molde utilizado no fabrico dos corpos de prova, esta
analise € meramente indicativa e carece de confiabilidade estatistica.

No caso dos ensaios de tracdo, a falta de repeticdes impediu a aplicacdo de métodos
estatisticos robustos, como a razdo sinal-ruido, e os resultados devem ser considerados
preliminares. Para que uma analise mais confiavel seja possivel, é necessario realizar novos
ensaios com mais repeticdes, possibilitando a identificacdo de uma combinacdo Otima de
parametros e permitindo uma anéalise estatistica mais precisa, como a aplicacdo de fatores
adicionais, como a intensidade da corrente de soldadura.

Para a Dureza Rockwell C, a combinacéo 6tima encontrada foi A1B3C1, o que implica
que os valores mais altos podem ser obtidos com uma tenséo de 22,4 V, velocidade de 400
mm/min e angulo de 0° no processo de soldadura. A influéncia dos parametros de soldadura
para esta propriedade se da majoritariamente pela tensdo [V], responsavel por 55,84% da
contribuicdo, seguido pela velocidade de soldadura [mm/min], com 34,96%, e pelo angulo de
ataque [°], que contribuiu com 6,67%.

Dando inicio as propriedades geométricas, no refor¢o do corddo, a melhor combinacéao
encontrada foi A3B2C3, correspondente a tensdo de 24,1 V, velocidade de 300 mm/min e
angulo de 30° no processo. O parametro de entrada de maior influéncia é o angulo da tocha [°]
contribuindo com 24,32%, seguido pela tenséo [V] com 12,52% e a velocidade de soldadura
[mMm/min] com 8,05%. Neste ensaio, a contribuicdo do “erro” foi de 55,11%, devido a
limitacdes da maquina de soldadura automatica relacionadas a fixacdo inadequada dos corpos
de prova e a restricdo do curso do eixo Z. Essas questdes, que impactam diretamente o
alinhamento durante o procedimento, serdo discutidas detalhadamente na Secgéo 9.2.

Com relacéo a largura do cordéo, o a curva S/N médio para esta propriedade indica que
a melhor combinacéo é A3B1C1, com tenséo de 24,1 V, velocidade de soldadura 200 mm/min
e angulo de 0° no processo. A ANOVA permitiu analisar que o parametro de entrada que mais
influencia na largura do corddo de soldadura é a tensdo [V] contribuindo com 63,17%, seguido

pela velocidade de soldadura [mm/min] com 33,37% e o angulo de ataque [°] com 3,40%.
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Por fim, no que respeita a penetracdo da soldadura, a combinagdo ideal sugerida é
A3B3C3, indicada pelos trés valores maximos utilizados: tensdo de 24,1 V, velocidade de
soldadura de 400 mm/min e angulo de 30°. Neste caso, o parametro com maior influéncia na
penetracdo da soldadura é a tensdo [V], responsavel por 85,51% da contribuicao, seguido pela
velocidade de soldadura [mm/min], com 11,01%, e pelo angulo de ataque [°], com 2,64%. Este
resultado confirma o que é descrito na literatura, no que diz respeito a proporcionalidade entre

a tensdo e a penetracdo da soldadura.

9.2 Trabalhos futuros

Com base nas limitagdes e oportunidades identificadas durante a realizacdo deste
trabalho, diversas propostas para estudos futuros podem ser consideradas, tanto no
aprimoramento do maquinario quanto na ampliacéo dos experimentos realizados.

Uma das principais melhorias envolve a calibracdo dos componentes que realizam os
movimentos da maquina de soldadura automatica. Garantir que ndo haja perdas de
deslocamento durante os procedimentos pode aumentar a precisdo e a confiabilidade dos
ensaios. Além disso, a lubrificacdo e a regulagem dos eixos X e Y sdo essenciais para evitar
falhas nos rolamentos, que ocasionalmente travaram e comprometeram a movimentagdo
esperada.

Outro aspecto relevante é a necessidade de um sistema de fixacao para suportar as chapas
durante o processo de soldadura, prevenindo deslocamentos indesejados que poderiam afetar a
qualidade do corddo de solda. Seria interessante implementar um mecanismo que permita o
alinhamento dos corpos de prova, reduzindo o risco de erros manuais que podem resultar em
corddes desalinhados ou amostras desperdicadas.

AdaptacGes na maquina para permitir outros processos de soldadura, como o método TIG,
também sdo vidveis e possuem potencial. Testes em novos processos de soldadura podem
expandir a de aplicacdo do equipamento e sua versatilidade. Além disso, a realizacdo de soldas
em outras orientacdes, como verticais, multipasses, juntas em T ou em revestimentos, € uma
proposta interessante para estudar a capacidade da maquina.

Em estudos futuros que necessitem do fabrico de corpos de prova “dogbone”, existe a
necessidade de aumentar a resisténcia do molde da prensa utilizada para conformar os
espécimes. Melhorar a durabilidade dessa ferramenta permitiria a confeccdo de um maior

namero de amostras sem comprometer sua integridade, garantindo maior eficiéncia nos ensaios.
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No que diz respeito a materiais, trabalhos futuros podem incluir outros metais além do
aco (como ligas de aluminio) e investigar o comportamento de diferentes tipos de metal de
adicdo. Diversificar os tipos de ensaios realizados, como testes de impacto Charpy, anéalises
microgréaficas e os testes de soldabilidade ndo convencionais citados na Seccdo 6.2, também
possuem potencial para avaliagdes mais especificas.

Além disso, recomenda-se a realizacdo de ensaios de confirmacdo para verificar se as
combinacg6es consideradas 6timas realmente resultam nos melhores desempenhos. Ainda, o uso
do método Grey-Taguchi para estudar correlacdes entre variaveis, como a influéncia da tenséo
x velocidade, poderia trazer novas perspectivas para a analise dos parametros de soldadura. O
estudo comparativo entre sentidos de soldadura tambeém é vélido, analisando a influéncia da
realizacdo do procedimento “puxando” ou “empurrando” a tocha.

Em trabalhos futuros, a utilizacdo de uma amostragem maior, como cinco amostras por
condigdo, pode aumentar a validade estatistica dos resultados. Além disso, a ampliagdo do
arranjo experimental Taguchi de Lo para configuragdes com mais combinag6es permitiria uma

analise ainda mais detalhada e precisa das variaveis envolvidas.
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