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Resumo

O processo de soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas: fio eléctrodo e
proteccao gasosa) € uma das tecnologias de soldadura por fusdao mais utilizadas em todo o
mundo, ajustando-se muito bem em aplicacoes robotizadas tendo em vista aumentar a

produtividade das empresas em especial quando ha uma producao em série estabelecida.

A realizacao do estagio na Caetano Components teve como objectivo o estudo de possiveis
subconjuntos tubulares de aco estruturais, para elaboracdo em um robot de soldadura.
Uma vez definida a peca de estrutura tubular a produzir por esta via, houve entao a
necessidade de projectar um gabarito de soldadura (suporte dos componentes da peca)
que garantisse os requisitos dimensionais - cotas da estrutura, bem como evitar as
distorcoes desta. Apos a sua idealizacao, modelacao e fabricacao foram entao estudadas
trés condicoes de soldadura distintas de forma a avaliar os melhores parametros para o

fabrico da mesma.

Apos o fabrico das pecas, foram extraidos algumas amostras de corddes de soldadura para
uma analise mais exaustiva de caracterizacdo. A caracterizacao das amostras foi obtida
com a realizacdo de ensaios de analise macro e micro estrutural e de caracterizacao

mecanica (microdurezas) para uma analise mais cuidada das caracteristicas das soldaduras.

Os resultados obtidos permitiram avaliar os melhores parametros de trabalho para a
soldadura robotizada nas diferentes condicoes de trabalho, com vista a optimizacao da

producao da estrutura tubular inicialmente definida.
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Abstract

The welding process MIG / MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas: wire electrode and gas
protection) is one of the most commonly used technology of fusion welding around the
world, fitting very well in robotic applications in order to increase the productivity of

firms, in particular, when there is a mass production set.

The completion of the internship in Caetano Components aimed to study the possible
subsets of tubular structural steel for preparation in a robot welding. After determining
the piece form to produce by this way, tubular structure, there was the need to design a
welding jig (support component part) to guarantee the dimensional requirements - fees
structure and to avoid distortions. After modeling and manufacturing were then studied
three different welding conditions in order to assess the best parameters for the

manufacture thereof.

After the manufacture of parts, some samples were taken from the weld beads for a more
thorough characterization. The characterization of the samples was obtained from the
testing of macro and micro structural analysis and mechanical characterization (hardness)

for a more careful analysis of the characteristics of the welds.

The results allowed evaluating the best working parameters for the welding robot, in
different working conditions, in order to optimize the production of tubular structure

initially set.
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1 OBJECTIVO

O objectivo deste trabalho efectuado em conjunto com a empresa Caetano Componets S.A.
incidiu na elaboracao de um gabarito de soldadura para a producao de uma nova estrutura
tubular em aco carbono na célula robotizada de soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal

Active Gas) que a empresa possui.

Com a realizacao deste trabalho pretende-se estudar os parametros de soldadura mais
indicados para a producao da estrutura tubular, garantindo soldaduras de qualidade
satisfatoria com o menor nimero de defeitos, e no caso da ocorréncia destes avaliar as
suas possiveis causas. Sendo que, os defeitos podem advir ou dos parametros ensaiados nao
serem 0s mais correctos para os materiais em causa, da colocacao das pecas no gabarito de
soldadura, de fixadores das pecas insuficientes do gabarito de soldadura ou defeitos

causados por distorcoes das pecas.

2 EMPRESA

A Caetano Componets S.A. € uma empresa do grupo Salvador Caetano, que esta situada na

freguesia de Pedroso no concelho de Vila Nova de Gaia, Portugal.

A empresa tem diversas actividades na area da metalomecanica, sendo a area de

componentes para a industria automovel o seu alvo preferencial.
Alguns dos produtos fabricados pela empresa Caetano Components sao os seguintes:

%  Bancos para veiculos de transporte;

x Componentes metalicos para a indUstria automovel;
% Espumas flexiveis de poliuretano;

x  Revestimentos em couro para bancos;

% Sistemas de condutas para autocarros.

A partir da descricao dos produtos fabricados verifica-se uma larga utilizacao das
tecnologias de soldadura, na sua grande maioria a utilizacao recai sobre a soldadura
MIG/MAG semi-automatica e alguma com soldadura MIG/MAG robotizada. Os materiais

mais usados para a producao sao:

x  Acos de baixo carbono;

% Acos inoxidaveis austeniticos.
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3 MIG/MAG (METAL INERT GAS/METAL ACTIVE GAS) Flo ELECTRODO NU E

PROTECCAO GASOSA

O processo e soldadura MIG/MAG é uma tecnologia de soldadura por arco eléctrico que foi
desenvolvido no século XX mais propriamente no ano de 1920 sendo que a sua

comercializacao iniciada s6 a meio do século [1].

0 arco eléctrico é a fonte de energia que suporta esta tecnologia, tendo a sua origem no
eléctrodo consumivel que transporta a corrente eléctrica da fonte de energia que quando
entra em contacto com a peca trabalho fecha o circuito eléctrico e o potencial (Volts)
criado garante a passagem de corrente (Amperes) responsavel pelas elevadas temperaturas
geradas, permitindo a fusao do consumivel e do material base sendo a proteccao do arco

efectuada por um gas [1,2].

A proteccao do arco eléctrico e do banho metalico no processo MIG e MAG ¢ assegurada
por gases, podendo ser estes, inertes (Ar e He) ou activos (O,, CO, e H;) estando a sua
escolha dependente do tipo de materiais a unir e das caracteristicas do banho metalico

que se pretendem [3,4 e 5].

Gas de protecgédo

Fio Eléctrodo

Regulador de

Tubo condutor
fioeléctrodo

/ de cobre (Cu)
Tocha
©
© © ]

aﬁ\ Fonte de
energia
o\ S :
© o Metal _
.

1 ‘\x Depositado
Metal Base Metal Fundido

Protecgdo gasosa

Arco

Gas

FIGURA 1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E COMPONENTES DO PROCESSO MIG/MAG [4].

3.1 SOLDADURA MIG/MAG ROBOTIZADA

A soldadura MIG/MAG robotizada apresenta o mesmo principio de funcionamento do
processo MIG/MAG convencional de funcionamento semi-automatico. Contudo, com a sua
robotizacao este processo ganha uma maior rentabilidade na fabricacao de pecas em série,

uma vez que o robot através da programacao deste efectua a mesma sequéncia de

Tese de Mestrado Mario Mendes Pagina 2



Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto

soldadura de forma precisa a soldadura que lhe é solicitada e tendencialmente havera
menos descontinuidades (defeitos) induzidos, se o robot for bem optimizado quanto aos

melhores parametros de funcionamento [6].

Algumas das caracteristicas que fazem com que os robots de soldadura tenham cada vez

mais um maior utilizacao no meio industrial sao as seguintes:

x  Tem movimentacbes muito flexiveis, pois possuem sistemas de movimentacdao no
minimo com 5 eixos, o que lhe garante grande mobilidade e flexibilidade perante as
Zonas a unir;

x  Possui uma zona de trabalho bem definida, sendo a sua célula de trabalho definida
mediante as suas capacidades de funcionamento;

% Possui grande precisao na execucao das soldaduras e capacidade de repeticao sem a
ocorréncia do erro humano.

x  Permite grandes velocidades de avanco grandes taxas de deposicao, quando da
optimizacao das condicoes de soldadura impostas;

x Sequéncia de trabalho bem definida, reduzindo drasticamente o tempo de

execucao das pecas [6].

Pelas razdées mencionadas anteriormente a soldadura robotizada tem aumentado em larga
escala nos uUltimos anos, sendo a indUstria onde o se verifica uma maior utilizacdao deste
processo a indUstria automovel, na producao dos diversos componentes, aumentando desta

forma a produtividade [6].

O local de instalacao do robot de soldadura é designado por célula, Figura 2, onde se
situam os diversos componentes necessarios para o seu funcionamento. A célula robotizada

€ composta pelos seguintes equipamentos:

% Robot de soldadura,

% Uma ou duas mesas de trabalho dependente do tipo de robot;

x  Fixadores das pecas;

x Equipamento de soldadura: Fonte de energia, sistema de alimentacao de fio
eléctrodo e tocha de soldadura;

x Equipamento de seguranca cortinas de proteccao que envolvem a zona de
trabalho [6].
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FIGURA 2 - IMAGEM ILUSTRATIVA DE UMA CELULA DE SOLDADURA ROBOTIZADA

A Figura 2 é ilustrativa de uma célula robotizada com utilizacao de duas mesas de trabalho
que garantem um trabalho sistematico do robot e uma produtividade elevada, sem haver

paragens na producao.

3.2 FONTES DE ENERGIA E DE ALIMENTACAO DE ELECTRODO

A escolha das fontes de alimentacao no processo MIG/MAG estao limitadas a correntes
continuas com polaridade inversa de forma a garantir maiores taxas de fusao do eléctrodo.

Estas contudo podem ser de dois tipos, corrente constante ou de tensao constante [1].

A fonte de energia de corrente constante, possuem uma variacao da corrente quase nula,
que favorece taxas de deposicao constantes, mesmo com comprimentos de arco variaveis.
Contudo para se utilizar este tipo de fontes de energia, é necessario, uma alimentacao do
fio eléctrodo constante. Este tipo de alimentacdo pode ser prejudicial, pois pode assegurar
a rapida fusao do eléctrodo ou fusao insuficiente [1].

As fontes de tensao constante, permitem um comprimento do arco estavel apds a ignicao
do arco, devido a manutencao da tensdo. A velocidade de alimentacdo do eléctrodo deve
ser controlada automaticamente de forma a garantir taxas de fusao constante [3].

Pelas razoes mencionadas anteriormente as fontes de corrente constante sao as mais
favoraveis, permitindo uma auto-regulacao do fio que mantém as taxas de fusao do
eléctrodo. Contudo, hoje em dia estdao disponiveis e com utilizacao crescente, fontes de
corrente pulsada com controlo mais eficaz da transferéncia do metal, utilizando novas

tecnologias da electronica de poténcia (maquinas sinérgicas) que faz com que haja uma
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oscilacao da corrente a cada intervalo de tempo garantido melhores propriedades, bem

como entregas térmicas menores [1,3].

3.3 PARAMETROS MAIS RELEVANTES DO PROCESSO

3.3.1 TENSAO DO ARCO

A tensao do arco eléctrico é de extrema importancia nos processos, dependendo desta, o
comprimento do arco, tipo de deposicao e forma do cordao de soldadura.

Os valores tipicos de funcionamento da tensao variam mediante o tipo de material e
composicao do gas de proteccao conseguindo desta forma diferentes tipos de deposicao
como mostra a tabela 1[1].

A tensao de utilizacao deve ser ensaiada nas condicdes em que vai operar, para que nao se
apliquem tensdes demasiado elevadas que possam provocar condicdes indesejaveis, por
exemplo propicias a formacao de porosidades, tamanho exagerado do cordao, salpicos de
metal ou mesmo corte da peca. Tensdes demasiado baixas, também nao sdao desejaveis
pois, podem resultar numa baixa penetracao do arco eléctrico, resultando unides parciais

do material base [1, 3].

TABELA 1-TENSOES DE ARCO CONVENCIONAIS PARA A SOLDADURA MIG/MAG E TIPOS DE TRANSFERENCIA [1]

30 29 - = 19 =
= 28 30 17 18 19 20

Ar -He e Ar-0, Ar - CO,
r-
He  (25%- * €0, Ar (1a (75%- €O,
(1 a 5%)
75%) 5%) 25%)

Tese de Mestrado Mario Mendes Pagina 5



Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto

3.3.2 INTENSIDADE DE CORRENTE DO ARCO ELECTRICO

Quando todas as outras variaveis sao mantidas constantes, a intensidade de corrente, varia
com a velocidade de alimentacdao do fio eléctrodo numa relacdo nao linear como
demonstra a Figura 3 [1].

20 +

15 T

Velocidade de alimentacao (m/min)
=
)

-

o 50 100 160 200 260 300 350 400 450
Corrente de soldadura, A (CC+)

FIGURA 3 - VARIACAO DA CORRENTE VERSUS VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO DO AGO COM DIFERENTES
DIAMETROS DE FIOS CONSUMIVEIS [1]

Como a velocidade de alimentacao do eléctrodo nao € constante, a corrente de soldadura

vai variar de forma a manter a tensao constante da fonte de energia.

Esta relacao de aumento de corrente com o aumento da velocidade de alimentacao, vai
depender das: tensdes de soldadura e composicao dos eléctrodos. Havendo diferencas de

correntes de funcionamento nos diversos metais [1,3, 4].

3.4 TIPOS DE DEPOSICAO DE METAL

As caracteristicas do processo MIG/MAG permitem efectuar deposicoes de metal fundido
para o metal base de trés formas distintas de transferéncia, sendo estas, a transferéncia

globular, transferéncia por spray e a transferéncia por curto-circuito [1,3, 7].

Estes tipos de deposicao sao caracterizados por diferentes condicdes de funcionamento,

como demonstrado na Figura 4.
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Spray

‘ Globular g

’% i
| Curto-circuito
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»

FIGURA 4: TIPOS DE DEPOSICAO CONSEGUIDAS COM AS VARIACOES DE CORRENTE E TENSAO REGULADAS NA
FONTE DE ENERGIA [5]

3.4.1 TRANSFERENCIA POR SPRAY

A transferéncia por spray é caracterizada por trabalhar com altas tensdes e altas
correntes, que se situam acima da corrente de transicao. Originado uma deposicao de
goticulas de pequenas dimensdes, que sdao projectadas as centenas por segundo através do
arco eléctrico. Com este tipo de deposicao € frequente ocorrerem salpicos do material

durante a deposicao de metal fundido [1, 3].

3.4.2 TRANSFERENCIA GLOBULAR

A transferéncia globular é originada com elevadas tensdes e correntes de soldadura
situadas antes da corrente de transicao, ou seja, baixas correntes. Este tipo de deposicao
€ caracterizado, por deposicoes de gotas de metal fundido de elevadas dimensoes,
geralmente com um diametro com as mesmas dimensdes do eléctrodo podendo criar
salpicos de metal a quando da sua deposicao. A ocorréncia de salpicos é originada pelas
elevadas dimensoes das gotas de metal fundido formadas na ponta do eléctrodo, que
originam deposicoes mais abruptas sobre o material anteriormente depositado,

promovendo esta ocorréncia [1 e 3].

3.4.3 TRANSFERENCIA POR CURTO-CIRCUITO

A transferéncia por curto-circuito é originada com baixas tensoes e baixas correntes de
soldadura, com eléctrodos de diametros reduzidos. Estas condicdes vao originar um
pequeno banho metalico no metal base de solidificacao rapida, o que torna este tipo de

transferéncia preferencial na unido de materiais de baixas espessuras. O metal é
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transferido do eléctrodo para o metal base quando se da o contacto com o banho metalico,

nao havendo transferéncia através do arco [1 e 3].

3.4.4 TRANSFERENCIA POR ARCO PULSADO

A transferéncia por arco pulsado é obtida com fontes de energia com controlo de poténcia
(maquinas sinérgicas). Este tipo de fontes de energia permite que a corrente oscile entre
uma corrente maxima acima da corrente de transicao (transferéncia por spray) e uma
corrente minima abaixo da corrente de transicao (transferéncia globular) a cada intervalo
de tempo. Com a oscilacao da corrente ha a formacao de uma gota de metal a cada pulso
de corrente, que é depositado quando a corrente maxima é atingida, produzindo desta
forma uma transferéncia por spray com uma corrente inferior a normalmente necessaria.
Este tipo de deposicao permite a regulacao dos pulsos em funcao do tempo, permitindo
desta forma controlar a deposicao do material fundido sobre o material base havendo a

possibilidade de haver entre 60 a 120 pulsos por segundo [1, 3].

Com este tipo de deposicao conseguem-se um maior controlo da transferéncia de metal e a
possibilidade de soldar pecas de baixa espessura por transferéncia por spray, com fios com

maiores diametros sem haver fusao excessiva de material [1, 3].

3.5 VANTAGENS & DESVANTAGENS

As vantagens deste processo sao muito diversas, uma vez que permite varios tipos de
proteccao gasosa mediante os gases de proteccao seleccionados (garantindo diferentes
comportamentos do banho metalico e das caracteristicas da soldadura resultante), possui
elevadas taxas de deposicao, funciona de forma automatica ou semi-automatica, possui

varios tipos de deposicdo e permite efectuar soldaduras com comprimentos elevados [4].

Quanto a desvantagens as mais relevantes sao o custo do equipamento, dificuldade de
efectuar soldaduras em alguns locais devido ao tamanho elevado das tochas, o
equipamento de elevadas dimensdes que nao é de facil transporte, ha a necessidade de
haver uma proteccao do arco do ambiente externo (abrigadas de correntes de ar) de forma

a evitar a extingcao do arco eléctrico e falta de proteccao do banho metalico [4].
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3.6 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDADURA NA GEOMETRIA DO CORDAO DE

SOLDADURA

Os parametros de soldadura com maiores influéncias na soldadura sao: a corrente de
soldadura (A), tensdao (U) e a velocidade de avanco (v). Estes parametros vao ser
responsaveis por diferentes caracteristicas das soldaduras quanto a geometrias, bem como
possiveis ocorréncias de defeitos devido a uma escolha incorrecta. Desta forma passo a
descrever a influéncia destes parametros na geometria dos corddes e dos possiveis defeitos

que podem originar devido a ma seleccao destes.

3.6.1 CORRENTE

A corrente de soldadura é a variavel mais importante de todo o processo, pois vai ser
responsavel pela taxa de fusao do eléctrodo, capacidade de penetracao da solda e
quantidade de material base que vai fundir. Logo se a corrente for elevada vai originar um
aumento da taxa de fusao do eléctrodo resultando num cordao de maior dimensao, bem
como um aumento da penetracao do metal. Ja para baixas correntes acontece o oposto.
[1, 5].

200 300 400 500 600A

FIGURA 5: EFEITO DA INTENSIDADE DE CORRENTE NA GEOMETRIA DO BANHO METALICO [5]

Com as consideracdes atras referidas, conclui-se que a escolha da corrente é fundamental
no processo, tendo ainda em consideracao que, elevadas entregas térmicas também
originam uma maior tendéncia para a deformacao das pecas aquando do arrefecimento [1,
3, 5].

3.6.2 TENSAO

A tensdao de soldadura, € responsavel pelo comprimento de arco do processo entre o
eléctrodo e o material base, logo se aumentar a tensao vai aumentar o comprimento do

arco e vice-versa[1, 3, 5].

A variacao da tensao de soldadura, embora nao tenha uma influéncia significativa na taxa
de deposicao, vai influenciar a largura do cordao, aumentando a largura com o aumento da

tensao do arco como demonstra a Figura 6 [1, 3, 5].
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FIGURA 6: EFEITO DA TENSAO NA GEOMETRIA DO MATERIAL FUNDIDO [5]

3.6.3 VELOCIDADE DE AVANCO

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

“cogumelo”, que pode originar a fissuracao da soldadura [1, 3, 5].

FIGURA 7: EFEITO DA VELOCIDADE DE AVANCO NA GEOMETRIA DA SOLDADURA, COM TENSAO E CORRENTE
CONSTANTE [5]

4 ENTREGA TERMICA

A entrega térmica (Q), relaciona os parametros de soldadura com a energia por unidade de
comprimento de soldadura. Esta é definida pela Equacdo 1, onde o k é o factor de

eficiéncia térmica baseado em cada processo de soldadura como demonstra a tabela 2.

A constante k é o grau de eficiéncia térmica de cada processo que influencia a entrega
térmica. O factor de eficiéncia térmica expressa o valor maximo para o processo de
soldadura por arco submerso (SAS) onde k é igual a 1 havendo menores entregas térmicas

nos restantes processos [8].
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TABELA 2 - GRAU DE EFICIENCIA TERMICA DOS PROCESSOS DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO [8]

Numero do processo
(EN 3690: 2000)

131/135 MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) 0,8
TIG (Tungsten Inert Gas) 0,6

A entrega térmica Q depende de diversas variaveis, como demonstra a equacao 1:

Processo Factor k

SER (Soldadura por Eléctrodo Revestido)

SAS (soldadura por Arco Submerso) 1,0

UxlI 3 .
Q=kx X 10~ (Equagao 1)

Legenda:

Q - entrega térmica (kJ/mm - kilo Joules por milimetro);

U - tensao de soldadura (V - Volts);

I - corrente de soldadura (A - Amperes);

v - velocidade de soldadura (mm/s - milimetros por segundo);
k - eficiéncia térmica.

Contudo para além das variaveis expressas na equacao deve-se ter em conta a
performance da soldadura, bem como a posicao de soldadura que afectam a entrega
térmica. A tensdo U e a corrente |, podem ser regulados através da unidade da fonte de
energia. A velocidade de avanco v é também uma variavel de extrema importancia
influenciando directamente a entrega térmica, bem como a geometria do cordao havendo
um aumento da entrega térmica com a diminuicao da velocidade de avanco e a diminuicao

com o inverso [8].

A entrega térmica é de extrema importancia para a qualidade metallrgica das soldaduras.
Quando as restantes variaveis de soldadura sao mantidas constantes, elevadas entregas
térmicas resultam em elevadas temperaturas do arco eléctrico, que promovem uma
velocidade de arrefecimento menor no banho metalico formado. Baixas velocidades de

arrefecimento podem originar caracteristicas indesejaveis como: aumento do tamanho de
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grao, ZTAs de maiores dimensdes e zona fundida de elevadas dimensdes. Pelas razoes
mencionadas anteriormente deve haver um compromisso entre os parametros de
funcionamento evitando entregas térmicas excessivas e arrefecimentos muito lentos que

podem originar deformacoes excessivas [9].

5 METALURGIA DA SOLDADURA

Para se unir os materiais neste processo de soldadura como ficou implicito nos itens
anteriores, é necessario ocorrer a fusao dos materiais. Como resultado das elevadas
temperaturas formadas durante a fusao, resultam gradientes de temperatura desde a zona
de fusao até as zonas adjacentes respectivas e consequentemente zonas distintas da

transformacao [10].

As seguintes zonas podem ser classificadas:

5.1 ZONA FUNDIDA

E a zona onde o estado liquido existiu durante a execucdo da soldadura. Sendo que esta
zona foi obtida pela fusao dos materiais envolvidos, podendo ser Unica e exclusivamente
composta pelo material base dos materiais, ou ainda pelo material base e o material de
adicao caso o este tenha sido utilizado. Esta zona vai ser caracterizada pelo seu estado
bruto de fusao, sendo que os graos metalicos resultantes da solidificacdao sao, em geral ai
visiveis, sem ampliacdo. O material que ai se constituiu chama-se entdo de material
fundido [10].

5.2 ZONA DE LIGACAO

Esta zona corresponde ao limite, da qual o material de base chegou a fusao. Esta, delimita
portanto, a zona fundida, € evidenciada pela diferenca de estrutura que se constata de
cada um dos lados. Se olhar mais de perto, deve-se ter em conta que o facto de que
qualquer liga é caracterizada por um dominio de temperatura dito intervalo de
solidificacdo, no qual coexistem duas fases, liquida e sélida. Por outro lado, o interesse

desta zona € de ser o berco do inicio da solidificacao do material fundido [10].

5.3 ZONA TERMICAMENTE AFECTADA (ZTA)

A zona termicamente afectada vai ser a zona que vai sofrer alteracdes devido ao ciclo

térmico que vai estar sujeito, devido a soldadura efectuada. Estas alteracdes dao-se
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entdo, a quando do inicio da soldadura onde as temperaturas formadas para formar a zona
fundida provocam transformacdes no estado solido da zona adjacente. As transformacoes
sdo caracterizadas por uma temperatura minima, o limite da correspondente zona
afectada coincide com a isotérmica caracteristica desta temperatura, esta isotérmica
aparece mais ou menos nitidamente, conforme o fendmeno, progressivo ou ndo, em funcao
da temperatura. Assim na Figura 8 relativamente ao aco, distingue-se, por variacao
progressiva da coloracao, a entrada no dominio onde a temperatura ultrapassa o ponto da
dissolucao progressiva da perlite, por uma descontinuidade nitida na passagem do dominio
completamente austenitizado no aquecimento (isotérmica A3). Mais préoximo da zona
fundida, o crescimento de grao da austenite, fenomeno progressivo, introduziu uma zona
de sobreaquecimento cada vez mais aparente, cuja ocorréncia nao é assinalavel por uma

isotérmica bem definida [10].

5.4 MATERIAL BASE

Se bem que seja evidente, é importante mencionar o material base como fazendo parte de
uma soldadura destinada a exame, macro ou micrografico. Com efeito, o material de base
serve de referéncia, para a apreciacao das transformacdes que ocorrem do decurso da
soldadura. Por outro lado, certas modificacoes nao sao reveladas a escala macrografica,
porque, pée em jogo constituintes e estruturas muito finas, ou muito dispersas, para que a
heterogeneidade seja revelada por contraste macrografico. Nao € portanto, forcosamente
necessario que o material base nao é afectado, so pelo facto de que o exame macrografico

nada revelou [10].
Legenda:
’ * 1 - Zona Fundida;

= —9? 2 - Linha de fusdo, transicao
. Y T Ht\rﬁ 4

. N solido/liquido;

! Temperatura

Pico de temperatura (Tp)

3 - Zona de crescimento de

e | } ]
N T T T T : *‘ :}. / * Foc grao grosseiro,;

__________ 1 4 -Zona de recristalizacao;

+——4 5 - Zona de transformacao

IS - {—— parcial;

-— ZTA — re Y wme 6 - Zona recozida;
FIGURA 8 - DIFERENTES ZONAS PRESENTES NUMA SOLDADURA DE UM

ACO DE BAIXO CARBONO HIPOEUTECTOIDE E RESPECTIVO DIAGRAMA
DE EQUILIBRIO FE-C.

7 - Zona nao afectada.

Tese de Mestrado Mario Mendes Pagina 13



Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto

6 SOLDABILIDADE

A soldabilidade é definida pela Sociedade Americana de Soldadura (Welding American
Society), como a capacidade de um metal ou a combinacao de metais a serem unidos, com
as condicées de soldadura impostas respondendo de forma satisfatéria quanto a forma
predefinida, propriedades dos materiais a quando da sua utilizacao em servico. Sendo
desta forma, quanto melhor for a soldabilidade, maior sera a facilidade de se obterem

soldaduras de qualidade satisfatoria [11].

Como pode ser verificado nas diversas ligas metalicas, a soldabilidade vai depender dos
aspectos metallrgicos, bem como das tecnologias de soldadura utilizadas para a sua uniao,
resultando em propriedades mecanicas satisfatorias da soldadura. A compatibilidade
metallrgica dos materiais envolvidos no processo, materiais base e material fundido
(cordao de soldadura) vai resultar numa combinacao de ambos os materiais sendo que,

esta vai estar dependente do processo de soldadura utilizado para proceder a ligacao [11].

6.1 FACTORES QUE AFECTAM A SOLDABILIDADE DOS ACOS

6.1.1 TEMPERABILIDADE

A temperabilidade nos acos é geralmente usada como indicador de austenite estabilizada
com a adicao de elementos de liga. Contudo, este factor também é usado como indicador
de soldabilidade sendo um ponto de referéncia para a seleccao do material e do processo
de unido que evite a temperabilidade excessiva e a fissuracao da zona termicamente
afectada (ZTA). Os acos com elevada temperabilidade apresentam uma maior tendéncia
para a formacao de martensite, o que aumenta o risco de fissuracao durante o processo de
soldadura. A temperabilidade também é usada como indicador da susceptibilidade do aco a

fissuracdo por incorporacao de hidrogénio [11].

Devendo desta forma ser um factor a ter em conta a quando da seleccao do aco de forma a

garantir as propriedades pretendidas da soldadura sem afectar o seu desempenho [11].

6.1.2 CARBONO EQUIVALENTE (CE)

Como forma de evitar uma ma escolha do aco, foram desenvolvidas equacdes empiricas
que expressao a soldabilidade. O Carbono Equivalente (CE) € uma das equacodes utilizadas,
esta foi desenvolvida com o intuito de estimar a susceptibilidade do aco a soldadura e

determinar a necessidade de um pré ou pos tratamento de forma como forma de evitar a
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fissuracdo por incorporacao de hidrogénio, que ocorre quando teor de hidrogénio esta

acima do nivel critico.

A equacao do carbono equivalente segundo o International Institute of Welding é a

seguinte:

cE=ct M N Lu r Mo Y Equacio2
= e Tt st ts T 5 (Eauagie2)

Onde a concentracao dos elementos de liga é dada em percentagem. Como pode ser
verificado na equacao o elemento que apresenta uma maior influéncia da soldabilidade é o
carbono. Este quando conjugado com os diversos elementos de liga, pode afectar a gama
de temperatura de solidificacao, e originar fissuracao a quente ou mesmo a fissuracao a
frio. A Figura 9 é ilustrativa do carbono equivalente e soldabilidade das diversas familias

dos acos bem como da influéncia dos elementos de liga [12].

Carbono .
equivalente Soldabilidade
) |'4-. -,l._ C'J _-:L’ )v| 8'5 77!?07 - 114 IJ‘O (CE)
Agos (CrMn - Cr - Mo) Feo [ ¢ " Ce n ) 0.70 Dificil soldadura
785 - 880 MPa
P— | I 1 I . 1
Agos diversos Fe c Mo 2 ‘l oo  Necessidade de pré
785 — 880 MPa Y : I ' | aquecimento do
Agos ligados ao Cr ou Niou V fo e Mo | oso | material base ou
590 MPa y ——l] tratamento térmico
osterior
Agos (€ ~Mn) Fe c Me | .40 Nao anessita de pré
390490 MPa € P
I ) S— I 030 ; aquecimento ou
Acos (C— Mn) | . c |amn 0.20 tratamento térmico
325-410 MPa ‘ / posterior

1 1 1 1 1 l 1 j

100 19% 295 290 4%0 %50 6an .5 880

Resisténcia a fractura MPa
FIGURA 9 - SOLDADBILIDADE DOS DIFERENTES ACOS TENDO EM CONTA O CARBONO EQUIVALENTE. [12]

A aplicacdo da expressdao do carbono equivalente € empirica. A sua utilizacao é aplicada
em funcao da experiéncia adquirida, estando bem definidas as condicoes de operacao dos
diversos tipos de acos, como se pode verificar na norma NP EN 1011-2. Com a sua consulta
podem-se observar diversos graficos de acos com o CE bem definido, apresentando nestes
as caracteristicas mais favoraveis para a sua soldadura. Estes graficos baseiam-se entao no
carbono equivalente (CE), nas espessuras dos materiais e na entrega térmica (Q). Desta
forma, com o conhecimento de todas as variaveis do processo, pode-se consultar os
graficos ai apresentados e, mediante as caracteristicas do material a unir e do processo em
causa, avaliar se ha ou nao necessidade de um pré-aquecimento do material, assim como a
temperatura mais aconselhada para o seu procedimento. Contudo, com a observacao

destes, pode-se concluir que quanto maior forem as espessuras dos acos, e o respectivo
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carbono equivalente, a necessidade de um pré aquecimento é quase obrigatoria, como

forma de se conseguir soldaduras de qualidade [13].

7 FIXADORES DE SOLDADURA

Em geral os fixadores de soldadura podem ter diversas funcoes desde serem guias das
pecas a unir, garantir o suporte das pecas e fixarem as pecas nos locais apropriados, para
que o produto final cumpra as especificacoes definidas aquando do desenvolvimento do
produto [14].

Os fixadores de soldadura vao garantir o posicionamento correcto de todos os
componentes, garantido que todos os componentes ndao sofram deslocamentos com o
decorrer do processo, eliminando desta forma possiveis defeitos de fabricacdo como
empenos, folgas excessivas e garantindo a acessibilidade da tocha de soldadura a todos os
pontos de unido definidos. Como forma de prevenir possiveis defeitos devem ser seguidos
alguns principios fundamentais na elaboracdao de um gabarito de soldadura sendo que a

seguinte lista os passos seguidos pela Canadian Welding Bureau:

1. Sempre que possivel os fixadores devem ser posicionados de forma a garantirem o
bom posicionamento da tocha de soldadura de forma a evitar defeitos.

O design do gabarito deve ser o mais simples e funcional possivel;

Os fixadores devem ser construidos de forma a libertar as zonas de soldadura

Devem garantir o cumprimento das cotas pré-definidas;

v ok wN

As juntas de soldadura devem ser o mais expostas possiveis e com folgas minimas

entre os componentes;

6. Para compensar as possiveis distorcoes térmicas, com decorrer da soldadura devem
ser colocados fixadores nas pecas o mais proximo possivel das zonas a soldar;

7. A movimentacao das pecas a unir nos gabaritos devem ser evitadas, sendo
preferiveis a execucao e todas as soldaduras no gabarito evitando a ocorréncia de
€mpenos excessivos;

8. As soldaduras verticais e ao tecto devem ser evitadas de sendo preferiveis quando

possivel soldaduras horizontais evitando o escorrimento da soldadura ao longo da

junta [14].

Por vezes de forma a evitar custos elevados na fabricacao dos gabaritos muitos dos
fixadores das pecas a unir sao abolidos na sua producao, contudo estes sao de extrema
importancia para a qualidade do produto final, pois quanto maior o nimero de fixadores a

suportar as pecas, menores serao os defeitos resultantes como por exemplo: distorcoes
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excessivas resultantes da movimentacao das pecas com o decorrer do processo e defeitos
de ma colocacao das pecas que com o a colocacao de fixadores nao ocorrem uma vez que

estas ajustam-se ao gabarito evitando-as [14].

7.1 PROJECTO DE UM GABARITO DE SOLDADURA

Com o intuito de estudar as soldaduras efectuadas num robot de soldadura MIG/MAG de
estruturas tubulares para a industria automdvel, foi proposto a elaboracao de raiz de uma
nova peca de forma a rentabilizar o Robot.

Desta forma foram fornecidos alguns desenhos técnicos das estruturas fabricadas pela
Caetano Components, com o intuito de extrair destes desenhos partes da estrutura com
viabilidade de serem executadas no robot de soldadura. Contudo, a sua seleccao devia ter
em conta as dimensdes da area de trabalho do robot que esta evidenciada na Figura 10 de
forma a garantir a sua exequibilidade.

FIGURA 10 - DIMENSOES DA AREA UTIL DA MESA DE TRABALHO DO ROBOT

Com as condicionantes anteriormente referidas nomeadamente, foi seleccionada uma
estrutura tubular que respeitasse as dimensdoes da area de trabalho mencionada
anteriormente, de forma a poder ser efectuada no robot de soldadura como demonstra a
Figura 11.
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FIGURA 11 - PEGA DEFINIDA PARA ELABORACAO E RESPECTIVAS DIMENSOES (mm)

Com a peca definida para producao houve a necessidade de projectar e construir uma
estrutura de suporte e fixacao de todos os componentes da peca a produzir, denominado

no meio industrial por gabarito de soldadura.

7.2 CRITERIOS A TER EM CONTA PARA A ELABORACAO DO GABARITO DE

SOLDADURA

Como forma de garantir, a viabilidade da soldadura da peca formam levados em conta os

seguintes critérios para a sua execucao:

« Libertar as zonas onde se vao efectuar as soldaduras (nds de soldadura);

« Garantir o suporte das pecas, necessarias para a elaboracao da estrutura;

« Garantir o cumprimento das cotas da peca de acordo com o desenho técnico;

» Definir a colocacao das guias de colocacao dos tubos da estrutura;

» Colocacao de fixadores, que garantam a o ajuste correcto das pecas e o suporte da
mesma, quando ha a inversao da mesa de trabalho para efectuar as soldaduras

inferiores.

Uma vez definidos os critérios para a elaboracao do gabarito foi necessario recorrer a um
software de modelacao (SolidWorks versao 2008), onde se efectuou a modelacao da peca e

através desta procedeu-se a modelacao da estrutura de suporte, para posterior producao.

Os passos para a elaboracdao do gabarito de soldadura com o recurso ao software de
modelacao SolidWorks 2008 formam os seguintes:

% Modelacdo da peca (1);
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x Modelacao da estrutura em funcao da peca garantido o suporte de todos os
componentes bem como o acesso da tocha de soldadura aos pontos de solda (2).

% Colocacao das guias de encaixe dos componentes da peca (3);

% Colocacao dos fixadores da peca nos possiveis pontos criticos da peca (4);

Uma das etapas mais problematicas da modelacdo do gabarito de soldadura foi definir os
pontos de colocacao das “guias” de forma a garantir uma boa colocacao dos componentes
necessarios para a execucao da peca, evitar distorcoes com o decorrer da soldadura,
devido as elevadas temperaturas que ocorrem durante o processo e possibilitar a remocao

da peca apos a sua fabricacao.

FIGURA 12 - IMAGEM ILUSTRATIVA DAS ETAPAS DE MODELAGAO EFECTUADAS EM SOLIDWORKS DA PECA E
GABARITO DE SOLDADURA

7.3 FABRICACAO DO GABARITO DE SOLDADURA

Uma vez ultrapassada a etapa de modelacdo da estrutura de suporte necessaria, foi

fabricado o gabarito de soldadura como esta demonstrado na Figura 12 de forma manual
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recorrendo aos componentes da peca final a fabricar, para facilitar a colocacao das
respectivas guias de suporte, com o intuito de prevenir a ocorréncia de folgas excessivas
entre os componentes da peca e as guias de suporte e o cumprimento das cotas do desenho

técnico.

Apds a conclusao da producao do gabarito, este foi levado para a mesa de trabalho do
Robot de soldadura e fixado a esta. Apds a sua fixacdo foi elaborado o programa de

soldadura necessario para a soldadura da peca e respectiva producao.

FIGURA 13 ETAPA DE SOLDADURA DA ESTRUTURA DE SUPORTE DA PECA E COLOCACAO DAS GUIAS.

8 MATERIAIS UTILIZADOS PARA A PRODUCAO DA PECA

8.1 MATERIAL BASE

O material base utilizado foram tubos de seccao rectangular do Aco S 235 segundo a Norma

Europeia EN 10219-1 que apresenta uma composicao quimica representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica do aco S 235 JRH segundo a norma EN 10219-1:1997 [15]

Material Base Composicao Quimica (%)

Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Azoto
Aco S 235 JRH ©) (Si) (Mn) (P) ) (N)
0,17 - 1,40 0,045 0,045 0,009

Um aco com esta composicao quimica ainda segundo a norma apresenta as propriedades

apresentadas na tabela 4.
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TABELA 4 - PROPRIEDADES MECANICAS DO AGO 5235 [15]

Material Base ‘ Propriedades Mecanicas

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Alongamento (%)
235 360 - 510 24

Aco S 235 JRH

0 aco 5235 é definido como um aco estrutural de médio carbono uma vez que apresenta
um teor de carbono entre 0,15 a 0,29. Este aco tem como vantagem possuir uma boa
soldabilidade uma vez que possui um carbono equivalente (CE) de 0,35 segundo norma EN
10219-1 o que ¢é favoravel para a soldadura, uma vez que nao tém tanta tendéncia para a
fissuracdo do material quando sujeito a soldadura como os acos com teores de carbono

equivalente mais elevados como referido anteriormente [16].

8.2 MATERIAL CONSUMIVEL

O material de adicao utilizado para a soldadura do aco S 235 foi o fio eléctrodo G3Si1
normalizado segundo a norma EN ISO 14341 com um diametro de 0,8 mm. Com uma

composicao quimica como esta evidenciada na tabela 5 [17].

TABELA 5 - COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL CONSUMIVEL USADO [17]

Material consumivel Composicao Quimica (%)
Carbono (C) Silicio (Si) Manganés (Mn)
0,1 0,9 1,5

Este fio consumivel é caracterizado por ser um fio muito utilizado para a soldadura
MIG/MAG para acos de médio e baixo carbono para acos estruturais de construcao,
geralmente para aplicacées na area de componentes para a industria automodvel e para

construcao naval [17].

O fio eléctrodo G3Si1, é essencialmente usado em soldadura MAG (Metal Active Gas)
apresentando uma elevada eficiéncia, especialmente em soldadura robotizada ou

soldadura mecanizada [17].
O fio eléctrodo G3Si1 apresenta as seguintes caracteristicas:

« Boas propriedades de ignicao do arco eléctrico;

» Elevadas velocidades de alimentacao de fio;
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» Proporcionar soldaduras de elevadas dimensées;
» Arco eléctrico estavel com elevadas intensidades de corrente;
« Baixa propensao para a ocorréncia de salpicos de solda;

» Baixo teor de gases libertados [17].
Quanto as propriedades mecanicas o fio eléctrodo, estas estao evidenciadas na Tabela 6.

TABELA 6 - PROPRIEDADES MECANICAS DO FIO CONSUMIVEL G3SI1 [17]

Material consumivel Propriedades Mecanicas

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Alongamento (%)
470 560 26

Quanto as condicbes tipicas de funcionamento, ou seja parametros de soldadura, o fio
G3Si1, apresenta diferentes condicbes de operacdao, mediante o diametro do fio utilizado
como esta demonstrado na Tabela 7 sendo que a vermelho esta representado as condicoes

tipicas de funcionamento do fio eléctrodo utilizado nas soldaduras efectuadas [17].

TABELA 7 - PARAMETROS DE SOLDADURA COMUNS PARA O FIO DE SOLDADURA G3SI1 [17]

Parametros de soldadura

Velocidade de alimentacao Corrente de Tensao do Taxa de deposicao
Didmetro
de fio (m/min)

soldadura (A) arco (V) (kg/hora)

70 - 250

2,7-15 80 - 300 18 - 32 1,0-5,5
2,3-12 150 - 420 22 - 36 1,6 - 8,7
2,3-15 225 - 550 28 - 38 2,1-11,4

8.3 GASES DE PROTECCAO DO ARCO E DO BANHO METALICO

Os gases incorporados nos processos de soldadura, possuem diversas funcées no desenrolar
do processo, entre as quais a proteccao do banho metalico das contaminacdes atmosféricas

(azoto e oxigénio), promover a estabilidade do arco e da transferéncia de metal [1, 3].
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Os gases sao factores fundamentais nos processos de arco com proteccao gasosa, havendo
por isso uma variedade significativa de tipos de proteccao, entre as quais, proteccoes com

gases inerte, gases activos ou misturas de gases inertes com gases activos [1, 3].

AAAELASNLAS

Ar Ar+ O, 0. Ar+CO. He+0, Ar+He

FIGURA 14 - GEOMETRIA DOS CORDOES DE SOLDADURA VARIANDO A CONSTITUICAO DOS GASES DE
PROTECCAO [3]

Os gases que podem ser incorporados no processo de soldadura para proteccao do arco

eléctrico e do banho metalico sao:

x Gases Inertes:

v Argon (Ar) - é um gas inerte ou ndo reactivo para os materiais; possui um baixo
potencial de ionizacdo (2,52 x 10" J) promovendo uma boa ignicdo e a
manutencao do arco [3].

v' Hélio (He) - é também um gas inerte nao reactivo com os materiais. Tem uma
elevada condutividade térmica e elevado potencial de ionizacdo (3,92 x 10 "8 J),
logo tem uma maior entrega térmica para o material base provocando desta forma
maiores dimensoes dos cordoes de soldadura [3].

x Gases activos:

v/ Oxigénio (0,;) - melhora a estabilidade do arco e a fluidez do banho metalico
quando adicionado a gases inertes (Ar e He); porém a suas proporcoes tém de ser
controladas para evitar a oxidacao em excesso e o aumento exponencial da

temperatura [3].

Dioxido de Carbono (CO;) - como € um gas reactivo pode ser utilizado em algumas
situacoes sozinho, quando se necessita de uma rapida fusao. Contudo a sua grande
utilizacao € na mistura com o argon de forma a melhorar a entrega térmica e a
penetracao do arco [3].

v Hidrogénio (H;) - geralmente a sua utilizacdao é s em casos especiais pois como o
hidrogénio é muito reactivo com quase todos os materiais a sua utilizacao é
condicionada [3].

v' Azoto (N;) - é um gas considerado inerte a temperatura ambiente, contudo nas
temperaturas que o arco atinge este torna-se reactivo com a maior parte dos

materiais o que limitando a sua utilizacao ao cobre [3].
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O gas utilizado é o Arcal 21 fornecido pela empresa Air Liquide que esta normalizado
segundo a norma ISO EN 439 que apresenta uma composicao quimica que esta descrita na

Tabela 8, sendo esta uma mistura de um gas inerte com o gas activo.

TABELA 8 - COMPOSICAO DO GAS DE PROTECCAO UTILIZADO E DESIGNACAO NORMATIVA SEGUNDO A NORMA
EN 439 [18]

CO, Argon

Ligeiramente
M21

Teor (%) 12 88 A

Esta mistura gasosa € utilizada na soldadura de acos carbono de baixo e médio carbono,
uma vez, que aumenta a capacidade de penetracao da soldadura, bem como uma maior
dimensao do cordao como ficou evidenciado na Figura 14. Com esta mistura gasosa a €
também facilitada uma maior taxa de fusao do fio eléctrodo aumentando a cadéncia de

producao [3].

8.4 EQUIPAMENTO DE SOLDADURA UTILIZADO

O equipamento de soldadura utilizado para a soldadura da peca projectada foi como
anteriormente descrito anteriormente o processo MAG robotizado em sistema monobloco

com as seguintes componentes:

x  Robot de soldadura - FACUC ArcMate 100 i;
% Controlador - FANUC RJ2 Teach Pendant;
% Maquina de Soldadura;
v" Fonte de energia - Kemppi ProMig 520R;
v Alimentador de fio eléctrodo - Kemppi ProMig 120R;
% Posicionadores - MOTOFIL.

O robot de soldadura utilizado, FANUC Arc Mate 100i é caracterizado por possuir um
movimento articulado em 6 eixos 0 que garante uma grande mobilidade do robot,
garantindo desta forma a execucao de quase todos os tipos de soldadura, excepto

soldadura ao tecto uma vez que esta limitado a area de trabalho do robot [19].
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FIGURA 15 - ROBOT FANUC ARCMATE MODELO 1001 UTILIZADO

A fonte de energia utilizada Kemppi ProMig 520R apresenta as seguintes caracteristicas
[20]:

x  Tensao em circuito aberto de 50 V;
x  Corrente maxima de 440 Amperes;
% Possibilidade de trabalhar com corrente constante ou com corrente pulsada

(maquina sinérgica).

Apresentando desta forma a possibilidade de trabalhar com elevadas taxas de deposicao e

com entregas térmicas menos intensas devido ao seu controlo sinérgico.

0 controlador FANUC RJ2 é caracterizado por estar ligado a um CPU de 32-bit, que permite
a programacao do robot de soldadura de forma simples, efectuando os calculos necessarios
ao programa rapidamente, reduzindo o tempo de processamento do programa aumentando
o rendimento do robot e ainda é responsavel pela regulacao automatica do circuito de
refrigeracao do robot de soldadura.

9 SOLDADURAS EFECTUADAS

As soldaduras efectuadas durante a producao da peca seleccionada abrangiam entao
estruturas tubulares de seccao rectangular de forma perpendicular. Desta forma as
soldaduras a efectuar pelo robot teriam de ser de acordo com o posicionamento do

gabarito de soldadura na mesa de trabalho.

As soldaduras efectuadas na estrutura tubular foram entao de dois tipos:
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SOLDADURAS TOPO-A TOPO

As soldaduras de topo formam, executadas com uma posicao da tocha em relacdo a zona
de unido com uma inclinacao de 90° e com um stick-out (extensdo do eléctrodo) de 5 mm
(Figura 16). Estas condicées foram, assim definidas de forma a garantir uma proteccao

gasosa satisfatoria do banho metalico e facilitar a movimentacao do robot de soldadura.

SOLDADURAS DE CANTO

As soldaduras de canto foram executadas com a tocha posicionada em relacao ao ponto de
unido com uma inclinacao de 45° e com um stick-out de 8 mm sendo o sentido de
deslocacao da tocha é vertical descendente. O stick-out (extensao do eléctrodo) apresenta
maiores dimensdes que na soldadura de topo, uma vez que a acessibilidade é dificultada
pela geometria da peca e das envolvéncias desta (fixadores, estrutura metalica e guias)

necessitando desta forma uma extensao do eléctrodo maior e da inclinacdao imposta.

FIGURA 16 - EXEMPLO DAS SOLDADURA DE TOPO FIGURA 17 - FIGURA ILUSTRATIVA DA COLOCAGAO
EFECTUADAS NA ESTRUTURA TUBULAR E O DA TOCHA EM TRABALHO NAS SOLDADURAS DE
RESPECTICO STICK-OUT UTILIZADO CANTO EFECTUADAS

9.1 CONDICOES DE SOLDADURA TESTADAS

Como objectivo de proceder a um estudo dos parametros com vista a optimizacao das
soldaduras a ser efectuadas pelo robot, foram definidos os parametros de execucdo das
soldaduras para os dois tipos de posicoes de soldadura a efectuar na peca, sendo estas
como mencionado anteriormente a soldadura de topo e soldadura de canto.
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As condicoes de soldadura testadas foram seleccionadas, tendo em conta os catalogos de
consumiveis dos fabricantes de fio eléctrodo (G3Si1) apresenta como as mais favoraveis
para a soldadura. Apods a consulta dos catalogos foram definidas trés condicées de
soldadura a ensaiar, adoptando-se a velocidade de soldadura seria constante em todas as
condicdes a ensaiar, desta forma a velocidade utilizada foi a velocidade de avanco maxima
do robot com o intuito de haver uma maior cadéncia de producao da peca, mas também

garantir a qualidade das soldaduras efectuadas.

As condicbes definidas foram as representadas na Tabela 9, para a elaboracao das

soldaduras a efectuar.

TABELA 9 - PARAMETROS DE SOLDADURA UTILIZADOS NAS SOLDADURAS EFECTUADAS

Condicdes de trabalho _ Programa C
Tensao (Volts) 23 19 17
Intensidade (Amperes) 210 175 159
Velocidade de avan¢o (mm/s) 7,3 7,3 7,3
Caudal de gas de protecgdo (L/min) 12 12 12
Factor de eficiéncia térmica 0,8 0,8 0,8

9.2 SOLDADURAS EFECTUADAS

As soldaduras efectuadas com os parametros mencionados no item anterior, resultaram em
diferentes caracteristicas dos corddes efectuados, uma vez as condicbes de soldadura
definidas tém diferentes entregas térmicas (figura 18). O que vai originar diferentes
caracteristicas das soldaduras, devido as diferentes condicoes de trabalho, impostas.
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Entrega Térmica (kJ)

0,6
0,4
0,2
0,0

Programas de Soldadura

B Programa A MPrograma B m Programa C

FIGURA 18 - GRAFICO DA ENTREGA TERMICA CALCULADA PARA OS PROGRAMAS DE SOLDADURA.

9.3 ASPECTO VISUAL DAS SOLDADURAS DE TOPO E DEFEITOS VISUAIS

As imagens que se seguem, sao representativas do aspecto visual das soldaduras de topo a
topo obtidas com os diferentes programas de soldadura ensaiados (A, B e C) para este tipo
de junta, apresentando boas caracteristicas visuais, ou seja, corddes efectuados de forma

continua e sem a ocorréncia de defeitos superficiais.

Parametros de soldadura Programa A:

x  Tensao: 23V

% Intensidade de corrente: 210 A

x  Velocidade de avanco: 7,3 mm/s
x Gds utilizado: Argon + CO,

x  Caudal de Gads: 12 L/min

x  Distdncia soldada: 40 mm

x Diagmetro do fio: 0,8 mm

x  Velocidade de alimentag¢ao do

~ fio: 8 m/min
FIGURA 19 - IMAGEM REPRESENTATIVA DOS CORDOES

DE SOLDADURA EFECTUADOS COM O PROGRAMA A
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Parametros de soldadura Programa B:

x  Tensao: 19V

% Intensidade de corrente: 175 A
% Velocidade de avanco: 7,3 mm/s
x Gds utilizado: Argon + CO,

x Caudal de Gds: 12 L/min

% Distdncia soldada: 40 mm

x Diagmetro do fio: 0,8 mm

- % Velocidade de alimentacao do
FIGURA 20 - IMAGEM REPRESENTATIVA DOS CORDOES

DE SOLDADURA EFECTUADOS COM O PROGRAMA B fio: 8 m/min

Parametros de soldadura Programa C:

x Tensdo: 19V
% Intensidade de corrente: 175 A
% Velocidade de avanco: 7,3 mm/s
x Gds utilizado: Argon + CO,
x Caudal de Gds: 12 L/min
—i x Distdncia soldada: 40 mm
10 mm x Diagmetro do fio: 0,8 mm

< . . ~
FIGURA 21 - IMAGEM REPRESENTATIVA DOS CORDOES Velocidade de alimentacao do

DE SOLDADURA EFECTUADOS COM O PROGRAMA B fio: 8 m/min

O aspecto visual das soldaduras como estda patente nas Figuras 19, 20 e 21 sao

representativos das soldaduras efectuadas das diferentes condicées impostas.

Contudo alguns dos cordoes efectuados com os mesmos parametros atras referidos nao
apresentavam estas caracteristicas. A ocorréncia de defeitos de soldadura ficam a dever-se

a algumas condicionantes do processo como:

% Colocacao incorrecta dos tubos no gabarito de soldadura que originam:
v Defeitos de alinhamento;
v Folgas excessivas entre os componentes a soldar.
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% Programacao incorrecta do posicionamento da tocha de soldadura:
v" Soldadura efectuadas no material base;

v" Soldaduras descontinuas.

Alguns dos defeitos mencionados anteriormente estao evidenciados na tabela 10, bem

como as possiveis causas da sua ocorréncia.

TABELA 10 - DEFEITOS DE SOLDADURA NAS SOLDADURAS DE TOPO

Possivel causa do
defeito

Defeitos Imagem representativa do defeito

Soldadura efectuada Posicionamento

sobre um dos materiais incorrecto da

base tocha de soldadura

Folgas excessivas
Furos ou perfuracées entre os materiais

base

Falta de fusao
momentanea do
] fio eléctrodo
Soldaduras descontinuas

resultante da
extincao do arco

eléctrico

9.4 ASPECTO VISUAL DAS SOLDADURAS DE CANTO E DEFEITOS

As soldaduras de canto efectuadas com os parametros de soldadura mencionados
anteriormente que apresentaram qualidades satisfatorias foram as soldaduras obtidas com
os parametros de soldadura dos programas A e B onde os cordbes efectuados eram

efectuados de forma continua sem defeitos como demonstram as Figuras 22 e 23.
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Parametros de soldadura programa A:

x Tensao: 23V

% Intensidade de corrente: 210 A

% Velocidade de avanco: 7,3
mm/s

% Gds utilizado: Argon + CO,

x  Caudal de Gds: 12 L/min

x  Distdncia soldada: 20 mm

FIGURA 22 - IMAGEM REPRESENTATIVA DOS CORDOES bigmetro do fio: 0,8 mm

DE SOLDADURA EFECTUADOS COM O PROGRAMA A x  Velocidade de alimentagdo do
fio: 8 m/min

Parametros de soldadura programa B:

x  Tensado: 19V

x Intensidade de corrente: 175 A

x  Velocidade de avanco: 7,3
mm/s

x Gds utilizado: Argon + CO,

x Caudal de Gads: 12 L/min

x Distdncia soldada: 20 mm

o 5 . x Diametro do fio: 0,8 mm
FIGURA 23 - IMAGEM REPRESENTATIVA DOS CORDOES

< . . ~
DE SOLDADURA EFECTUADOS COM O PROGRAMA B Velocidade de alimentagao do

fio: 8 m/min

As imagens sao representativas dos cordoes efectuados, com os diferentes programas de

soldadura e com qualidade visual satisfatoria.

Quanto as soldaduras efectuadas com os parametros do Programa C atras descrito, nao
apresentavam qualidades satisfatérias pois a fusao de material nao ocorria de forma
continua, originado uma soldadura descontinua que nao garante uma ligacao de qualidade

satisfatoria.

Quanto aos defeitos mencionados anteriormente nas soldaduras topo-a topo, de ma

colocacao das pecas no suporte e de programacao do robot, sao também comuns na
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soldadura de canto sendo a Figura 24 representativa da descontinuidade da soldadura

efectuada originando uma soldadura por pontos.

Parametros de soldadura programa C:

x  Tensao: 19V

% Intensidade de corrente: 175 A
x  Velocidade de avanco: 7,3 mm/s
x Gds utilizado: Argon e CO,

x  Caudal de Gads: 12 L/min

x Distdncia soldada: 40 mm

x Diadmetro do fio: 0,8 mm

x  Velocidade de alimentag¢ao do

FIGURA 24 - IMAGEM ILUSTRATIVA DA fio: 8 m/min
DESCONTINUIDADE DAS SOLDADURAS EFECTUADAS
COM O PROGRAMA C

10 METODOS DE ANALISE DAS SOLDADURAS

Com o intuito de avaliar as melhores caracteristicas das soldaduras efectuadas no decorrer
deste trabalho experimental algumas soldaduras foram sujeitas, a uma analise mais
aprofundada como forma de definir um critério de seleccao dos melhores parametros para

a elaboracao da peca em questao.
Os métodos de avaliacao formam os seguintes:

% Analise macrografica das soldaduras;
% Analise micrografica das soldaduras;

x  Microdurezas nas diferentes zonas dos materiais soldados.

10.1 ENSAIOS REALIZADOS

10.1.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras realizadas para o estudo macrografico e micrografico das soldaduras
efectuadas, foram efectuadas com o recurso & montagem da seccao transversal das
soldaduras efectuadas, de forma a garantir a sua sustentabilidade nas operacdes de

desbaste e polimento necessarias para a observacao posterior.
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As montagens formam efectuadas a frio com recurso ao material da marca AcryFix da
Struers que é composto por um p6é de metatacrilato de metilo (AcryFix Powder), e um
liquido endurecedor (AcryFix Liquid), que é misturado nas proporcées de 2 para 1 em
volume. Estes constituintes formam entdao misturados durante 30 segundos de forma a
haver a homogeneizacao do polimero (Metacrilato de Metilo) e de seguida foi depositado
sobre as amostras a observar, sendo necessario cerca de 15 minutos para a sua

solidificacao.

FIGURA 25 - IMAGEM ILUSTRATIVA DAS AMOSTRAS EFECTUADAS PARA OS DOIS TIPOS DE CONDIGCOES
SOLDADURAS DE TOPOA TOPO E SOLDADURAS DE CANTO

Apoés a preparacao das amostras, estas foram entao sujeitas aos passes de desbaste com
uma granulometria decrescente (180, 300, 400 e 600 mesh) e de polimento com recurso a

solucoes de particulas de diamante de 6pym e 1pum.

10.1.2 EXAME MACROGRAFICO

O exame macrografico efectuado das soldaduras teve como objectivo, obter o maior
numero de dados sobre as caracteristicas superficiais das soldaduras (defeitos visiveis) bem
como, com recurso a amostragens destrutivas de forma a avaliar as suas caracteristicas.
Contudo esta analise é feita com o recurso a vista desarmada ou com recurso lupas de
ampliacoes inferiores a 5x, de forma a fornecer o maior nimero possivel de informacoes

relevantes sobre a soldadura em causa [9, 10 e 21].

Com o estudo macrografico das soldaduras pretende-se avaliar por um lado as anomalias
geométricas ou fisicas, e por outro lado validar as condicdes de soldadura com que foram
efectuados [9, 10 e 21].

A analise das anomalias das soldaduras tem um caracter pontual, uma vez que a zona

examinada pode nado ser representativa da totalidade da soldadura, o que é uma das
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limitacdes desta técnica. Mas com a analise macroestrural das amostras podem-se fazer as

seguintes avaliacoes:

x  Geométricas:
v" Desalinhamento dos bordos;
v" Deformacao angular;
v' Bordos queimados;
v

Sobreespessura excessiva ou falta de material;

x  Defeitos fisicos (ou de homogeneidade):
v Falta de fusao (defeitos de penetracao)
Porosidades
Incluses nao metalicas
Faltas de ligacao colagens
Fissuras [10 e 21].

SSEENEE NN

Com recurso a contrastacao dos materiais (ataque quimico) podem ainda ser evidenciadas

as diferentes zonas da soldadura e proceder a sua medicao e analise.

Esta técnica € um modo de identificar as heterogeneidades fisicas e quimicas existentes no
material a escala macrografica e, a partir da sua apreciacao, obter informacées sobre
textura, estruturas, descontinuidades, homogeneidade, processos de fabricacao, sanidade,
estado do material (fragilidade), etc., e ajudar ainda, consoante a importancia dos

defeitos revelados e a utilizacao do produto, a definir a qualidade desse produto. [20]

De forma a evidenciar as diferentes zonas das soldaduras efectuadas foram sujeitas a um
ataque quimico para avaliacao macroestrutural das amostras avaliar as suas dimensoes
sendo que o contraste foi obtido com recurso a solucao de Nital 10% (solucao composta por
10 ml de HNO; + 90 ml de C;HsOH) durante alguns segundos [21].

Apods a contratacao das amostras com o ataque quimico, foi efectuada a sua observacao
com recurso a uma lupa da marca Nikon, modelo SMZ-2T onde se procedeu a captacao das
imagens com recurso ao software PAQI para posterior analise e medicao das diferentes

zonas das soldaduras efectuadas.
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10.1.3 ENSAIO MICROGRAFICO

A realizacao do exame micrografico as soldaduras teve como objectivo primordial avaliar
as caracteristicas estruturais ou de constituicao do material, com o intuito de relacionar

com as suas propriedades fisicas e quimicas e mecanicas.

Esta analise permite um estudo mais detalhado que o estudo macrografico, nomeadamente

sobre a constituicao do material, permitindo desta forma estudar os seguintes itens:

x Caracterizar e identificar as fases presentes, assim como definir a sua extensao e
distribuicao;

x |dentificar as diversas heterogeneidades, como inclusbes nao metalicas,
segregacoes, fissuras internas, entre outras;

% Avaliar o tamanho de grao, bem como a fraccao volumica das fases presentes

% Avaliar a dimensao das inclusdes e distribuicao destas [9].

Quanto a analise das soldaduras estudadas estas formam analisadas apds o polimento e
ataque de contraste respectivo. O ataque de contraste utilizado foi com uma solucao de
Nital 2 % (solucao composta por 2 ml de HNO; + 98 ml de C,HsOH) durante alguns segundos

de forma a evidenciar os constituintes [23].

Ap6s a observacdo das amostras foram observadas ao Microscépio Optico Composto (MOC) e

respectiva captacao de imagens para analise.

10.1.4 ENSAIO DE MICRODUREZAS VICKERS

O ensaio de microcrodureza foi realizado com o intuito de avaliar as propriedades
mecanicas nas diferentes zonas do material, que se formam com o decorrer das

soldaduras, de forma a avaliar as diferencas entre as zonas originadas no processo [24].

Este ensaio consiste numa avaliacdo das propriedades de resisténcia mecanica e de
ductilidade dos materiais com o recurso ao ensaio de microdureza Vickers, que avalia a
resisténcia do material a penetracdo, com recurso a um penetrador em forma de piramide

quadrangular de diamante [24].

O ensaio efectuado consistiu numa aplicacao de uma carga de 0,98 N (100gF) durante 15
segundos nas amostras a ensaiar nas diversas zonas evidenciadas nos esquemas seguintes,

onde o x que representa os locais das identacdes efectuadas.

As soldaduras de topo a topo foram avaliadas segundo o seguinte esquema:
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s

MBe ZTAe ZTAd MBd

Legenda:

MBe/MBd - material base esquerda/direita, ZTAe/ZTAd - Zona termicamente afectada

(esquerda/direita) e CS - cordao de soldadura.

As soldaduras de canto foram avaliadas segundo o seguinte esquema:

MBs £
ZTAs }|t(

BN

]
ZTAi MBi

Legenda:

MBs/MBi - material base superior/inferior, ZTAs/ZTAi - Zona termicamente afectada

superior/inferior e CS - cordao de soldadura.

0 equipamento usado para a obtencao do ensaio de microdurezas foi um microdurimetro
da marca SHIMADZU tipo M, n°87433.

11 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Como a realizacdo dos ensaios mencionados anteriormente foi realizado um estudo
exaustivo das caracteristicas soldaduras efectuadas. Desta forma passo a apresentar as
caracteristicas dos dois tipos de soldadura efectuados soldaduras de topo a topo e
soldaduras de canto da estrutura tubular fabricada, com os diferentes parametros
ensaiados, de forma a proceder a comparacao destes e seleccao das condicoes mais

favoraveis para a sua producao em série.
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Por forma, a obter uma melhor analise de cada condicao de soldadura foram estudadas
trés amostras de cada uma das condicoes que foram definidas e realizadas com o decorrer

do trabalho na Caetano Components.

11.1 ANALISE MACROGRAFICA

11.1.1 SOLDADURAS DE TOPO A TOPO

Para cada soldadura de topo foram efectuadas diversas fotomicrografias de forma a
conseguir uma visualizacao global de todo o cordao de soldadura, bem como as zonas
adjacentes a este sendo que apds a visualizacao destas se fizeram algumas avaliacdes,

comparacoes e conclusdes sobre as diversas caracteristicas evidenciadas por esta analise.

11.1.1.1 PROGRAMA A:

g f

v
g9

FIGURA 26 - AMOSTRA A1 FIGURA27 - AMOSTRA A2 FIGURA 28 - AMOSTRA A3

TABELA 11 - CARACTERISTICAS DAS SOLDADURAS EFCTUADAS COMS OS PARAMETROS DE SOLDADURA DO
PROGRAMA A

Amostra A1 .V A3
Larguradocorddlo = 7,1mm 6,0 mm 6,2 mm
Altura do cordao 1,2 mm 1,4 mm 1,5 mm
Penetracao obtida Total Total Incompleta
ZTA esquerda 3,0 mm 2,1 mm 2,5 mm
ZTA direita 3,3 mm 3,0 mm 2,0 mm

Como demonstram as macrografias das soldaduras de topo efectuadas com o programa A,

existe uma grande taxa de fusao do consumivel garantido desta forma, uma penetracao
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total do material base. A amostra A1 o cordao evidenciado na Figura 23 esta explicito a
intensidade de corrente excessiva, esta originou um cordao de elevadas dimensées bem
como um escorrimento lateral da soldadura pelos materiais base. Quando as amostras A2 e
A3 estas apresentam ja dimensdes do cordao menores e com penetracao total do material
fundido sem escorrimento lateral da soldadura como esta evidenciado nas Figuras 27 e 28.

Quanto as alturas de corddes que estao evidenciadas na tabela 11 estas ndao apresentam
grande variacao nem dimensoes exageradas estando compreendidas na ordem do 1,4 mm

de altura nas amostras ensaiadas.

Quanto aos defeitos internos existentes nestas amostras ao nivel macroscopico o Unico
defeito visivel é um poro na raiz do cordao da amostra A3, ja o desalinhamento dos

materiais base € também visivel na amostra A3.

11.1.1.2 PROGRAMA B

FIGURA 29 - AMOSTRA B1 FIGURA 31 AMOSTRA B3

TABELA 12 - CARACTERISTICAS DAS SOLDADURAS EFCTUADAS COM OS PARAMETROS DE SOLDADURA DO
PROGRAMA B

Amostra

Largura do cordao 5,6 mm 5,2 mm 4,3 mm
Altura do cordao 2,2 mm 2,3 mm 1,7 mm
Penetracao obtida Total Total Total
ZTA esquerda 2,4 mm 2,2 mm 3,0 mm
ZTA direita 2,8 mm 2,0 mm 1,7 mm
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Com a analise mais cuidada das macrografias das soldaduras efectuadas com o programa
de soldadura B, nao se verificam defeitos nos corddes de soldadura, ha apenas de referir o
desalinhamento dos materiais base na amostra B3 devido a uma ma colocacao das pecas no
gabarito de soldadura o que origina um cordao com deformacao angular devido ao
desalinhamento dos materiais base e um ligeiro escorrimento da soldadura nas amostras B1

e B3 como se verifica nas Figuras 29 e 31.

Quanto ao aspecto dos cordoes analisados, estes apresentam caracteristicas comuns como
altura e largura dos corddes sendo que a penetracao da soldadura é garantida em todas as

amostras analisadas.

11.1.1.3 PROGRAMA C

wl
-

FIGURA 33 - AMOSTRA C2

FIGURA 34 - AMOSTRA C3

FIGURA 32 -AMOSTRA C1

TABELA 13 - CARACTERISTICAS DAS SOLDADURAS EFCTUADAS COMS OS PARAMETROS DE SOLDADURA DO
PROGRAMA B

Amostra C1 Amostra C2 Amostra C3
Largura do cordao 3,3 mm 4,3 mm 4,0 mm
Altura do cordao 2,3 mm 2,2 mm 1,6 mm
Penetracao obtida Total Total Incompleta
ZTA esquerda 2,2 mm 2,4 mm 3,0 mm
ZTA direita 2,0 mm 2,8 mm 1,7 mm

As caracteristicas das soldaduras efectuadas com o programa de soldadura C, apresentam
desde logo alguns defeitos visuais como a fusao insuficiente, que nao garante uma ligacao
adequada dos materiais base como esta evidenciado nas Figuras 32 e 34. Contudo a falta

de ligacdao da amostra C1 pode ficar a dever a uma ma colocacao da tocha de soldadura,
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que incide sobre o material base da esquerda originando a deposicao preferencial sobre
este. Ha ainda a referir as pequenas dimensodes dos corddes de soldadura efectuados. Que
podem ser explicados pelas baixas intensidade de corrente utilizadas que originam
deposicoes menores de material e penetracdes da soldadura inferiores, resultantes de uma

fusao menor do consumivel [4].

11.1.1.4 ANALISE DAS DIFERENTES CONDICOES DE SOLDADURA PARA AS

SOLDADURAS DE TOPO A TOPO

Com a comparacao dos elementos extraidos das soldaduras de topo efectuadas com os
diferentes programas de soldadura (A, B e C) podem-se fazer algumas analises que as
distinguem. Desde logo ha que referir que para maiores entregas térmicas favorecem
maiores dimensoes dos cordoes de soldadura, havendo um decréscimo das suas dimensoes
das condicoes dos programa A até ao programa C como ficou implicito na analise das
tabelas 11, 12 e 13 [3, 4].

Quanto as zonas termicamente afectadas (ZTA) estas também apresentam variacoes

mediante os programas impostos como esta evidenciado na Figura 35.

ZTA

3 -
'§ 7 - mZTA
£ Esquerda
= 1]
N

0

A Prog$ama c

FIGURA 35 - GRAFICO ILUSTRATIVO DO DECRESCIMO DAS DIMENSOES DAS ZONAS TERMICAMENTE
AFECTADAS DOS DIFERENTES PROGRAMAS DE SOLDADURA IMPOSTOS

Com a analise da Figura 35 pode-se verificar um decréscimo das dimensoes das ZTAs do
material base, o que corrobora que menores entregas térmicas (Q) resultam em ZTAs de

menores dimensdes [2].

O desalinhamento dos materiais base, verificado em alguns cordées de soldadura pode ter
ocorrido devido a distorcées de rotacao provocadas pelas tensdes internas criadas no
arrefecimento do banho metalico. Uma das possiveis causas para a ocorréncia destas
distorcoes pode ser a falta de fixadores dos pontos de soldadura da estrutura de suporte
dos tubos [4].
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11.1.2 SOLDADURAS DE CANTO

As soldaduras de canto, onde foi efectuado o estudo macrografico, foram apenas as
soldaduras das condicdes realizadas com os programas A e B, uma vez que, as efectuadas
com o programa C nao apresentavam soldaduras continuas, ndao garantindo desde logo a
viabilidade destas. Desta forma passaremos a analise das soldaduras efectuadas com os

programas A e B.

11.1.2.1 PROGRAMA A

B2 2538,

FIGURA 38 - AMOSTRA A3 CANTO

WABARTIEANT Tl T S imm
FIGURA 36 - AMOSTRA A1 CANTO FIGURA 37 - AMOSTRA A2 CANTO

€4

TABELA 14 - CARACTERISTICAS DAS SOLDADURAS EFECTUADAS COM O PROGRAMA A PARA AS SOLDADURAS
DE CANTO

Amostra

Garganta do cordio 2,3 mm 2,5 mm 3,0 mm
Comprimento da zona

3,4 mm 4.5 mm 6,2 mm
vertical do cordao
Comprimento da zona

5,8 mm 4,0 mm 6,1 mm
horizontal do cordao
ZTA superior 3,5mm 4,2 mm 7,6 mm
ZTA inferior 6,7 mm 7,4 mm 10 mm
Penetracao Total Total Total

As condicoes de soldadura impostas para as soldaduras de canto com o programa A
originaram algumas diferencas nos cordoes efectuados, desde logo, ha que referir a
existéncia de porosidade na amostra A2 (Figura 37). Esta pode ter ocorrido por uma falta
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de proteccao do gas momentanea ou mesmo devido as elevadas correntes utilizadas que

podem ter causado turbuléncia do banho metalico e originar a porosidade verificada [2 4].

Com a analise dos dados apresentados na tabela 14 verifica-se que a penetracao de
soldadura foi conseguida nas trés amostras, bem como gargantas do cordao de dimensdes
similares. Existindo uma variacao no comprimentos verticais e horizontais que se devem

ficar a dever, aos diferentes posicionamentos da tocha.

Em forma de resumo pode-se afirmar que as soldaduras efectuadas apresentam qualidades
satisfatorias nao havendo excesso de deposicao de material fundido que poderiam provocar
distorcoes nas pecas e que garantem a penetracao da soldadura em todas as amostras

ensaiadas como ficou evidenciado.

11.1.2.2 PROGRAMA B

FIGURA 39 - AMOSTRA B1 CANTO  FIGURA 40 - AMOSTRA B2 CANTO  FIGURA 41 - AMOSTRA B3 CANTO

TABELA 15 - CARACTERISTICAS DAS SOLDADURAS EFECTUADAS COM O PROGRAMA B PARA AS SOLDADURAS
DE CANTO

Amostra B1 Canto B2 Canto B3 Canto
Garganta do cordao 3,0 mm ' 3,2 mm 2,8 mm
Comprimento da zona

4,0 mm 3,8 mm 3,4 mm
vertical do cordao
Comprimento da zona

4,8 mm 4,1 mm 5,2 mm
horizontal do cordao
ZTA superior 4,2 mm 4,1 mm 3,3 mm
ZTA inferior 6,3 mm 6,2 mm 7,6 mm
Penetracao Incompleta Incompleta Incompleta
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Da analise mas macrografias das soldaduras de canto efectuadas com o programa de
soldadura B, e com os dados retirados destas, pode-se verificar desde logo, a existéncia de
folgas entre os dois materiais base onde a mais notoria € da amostra B3 originado um

defeito de ma colocacao das pecas que origina soldadura deficiente [22].

A penetracao da soldadura caracteristica destes parametros é muito superficial, o que nao
€ um bom indicador de ligacao, pois como ha folgas entre os materiais base, a penetracao

deveria ser facilitada por haver fusao dos materiais base e isso nao se verifica.

A geometria do cordao, nao apresenta excesso de soldadura o que é um com indicador,
pois quanto maior o cordao efectuado maiores as tensoes resultantes da contraccao que

ocorre com solidificacao do material fundido [22].

Com as informacodes retiradas das amostras observadas pode-se verificar que a intensidade
de corrente ensaiada nestas condicdes nao garante penetracao necessaria da soldadura
para efectuar ligacdes sustentaveis dos materiais. Contudo as soldaduras estudadas nao
foram as mais adequadas uma vez que as folgas existentes podem deturpar as conclusdes
efectuadas, podendo as soldaduras apresentar caracteristicas mais favoraveis se nao

houve-se as existéncias de folgas entre os materiais.

11.1.2.3 ANALISE DAS DIFERENTES CONDICOES DE SOLDADURA ENSAIADAS

PARA AS SOLDADURAS DE CANTO

Através dos dados atras descritos pode-se fazer uma analise das soldaduras obtidas de onde
se denota as melhores caracteristicas para as soldaduras efectuadas com o programa A em
detrimento do programa B. As caracteristicas que as distinguem sao a existéncia de folgas
nas soldaduras do tipo B, bem como uma menor penetracao da soldadura no material base
evidenciado nas macrografias. As amostras analisadas das condicées do programa A

apresentam melhores penetracdes e inexisténcia de folgas que comprometam a ligacao.

Quanto a analise das ZTAs obtidas com as diferentes condicoes de soldadura denota-se
que, como verificado nas soldaduras de topo-a-topo que o programa A vai produzir ZTAs
de maiores dimensdes que o programa B devido a maior entrega térmica que produz ao

material como se pode verificar na Figura 42.
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ZTA Médias

10 A

6 M Programa A

ZTA (mm)

4 M Programa B

ZTA Superior ZTA Inferior

FIGURA 42 - GRAFICO REPRESENTATIVO DAS VARIAGOES DAS ZTAS NAS SOLDADURAS DE CANTO PARA 0S
PROGRAMAS DE SOLDADURA AE B

11.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Uma vez que os materiais utilizados durante o trabalho formam os mesmos, as micrografias
apresentadas sao representativas das estruturas obtidas nas diversas amostras analisadas.
Desta forma, foram analisadas todas as zonas do material de forma a tirar algumas ilacoes
sobre o comportamento dos materiais utilizados apds soldadura bem como retirar
informacoes relativamente a estrutura metalografica do aco utilizado 5235 JR bem como as

estruturas resultantes apods soldadura com o fio consumivel utilizado G3Si1.

11.2.1 CARACTERIZAGCAO MICROESTRURAL DO MATERIAL BASE

0 aco S235 como foi referido anteriormente é um aco de médio carbono uma vez que
possui um teor de carbono de 0,17 %, ou seja, € um aco hipoeutectoide estando situado no

diagrama ferro carbono a esquerda do ponto eutectoide (0,77% C).

A estrutura tipica destes acos é uma estrutura inteiramente ferritica proeutectoide com a
presenca de forma aleatdria de algumas coldnias de perlite como esta evidenciado na
Figura 43 [23].
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FIGURA 43 - ESTRUTURA METALOGRAFICA REPRESENTATIVA DO AGO $235 ONDE SE DENOTA A MATRIZ
FERRITICA COM A PRESENGCA DE ALGUMAS COLONIAS DE PERLITE. NITAL 2%

11.2.2 CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL DAS SOLDADURAS

A soldadura por arco como evidenciado na analise macroestrutural origina diferentes
zonas ao longo do material soldado, estas zonas sao caracterizadas por diferentes

microestruturas devido aos diferentes gradientes térmicos a que o material é sujeito.

As zonas que se podem diferenciar sao entao as seguintes a zona fundida onde se pode
verificar a estrutura de Widmanstatten que é composta por graos colunares, caracteristica
das soldaduras de um passe Unico, onde as coldnias de perlite formadas sao envolvidas por
uma ferrite pro-eutectoide que lhe da o aspecto caracteristico apresentado na Figura 44. A
zona adjacente ao cordao de soldadura ZTA do aco é caracterizada por diferentes zonas ao
longo da sua extensao, apresentando diferentes caracteristicas como se pode visualizar na
Figura 45 o tamanho de grao grosseiro presente junto a linha de fusdo, devido ao
sobreaquecimento excessivo provocado pelo metal depositado na ordem do 1100 e 1500°C
esta temperatura elevada faz com que haja formacdo de graos austeniticos de elevadas
dimensdes que provoca um aumento da temperabilidade, resultando no seu arrefecimento
em estruturas ferritico-perliticas grosseiras. A segunda zona denominada de zona de
recristalizacao, ocorre devido ao gradiente térmico menos intenso imposto, que promove a
formacao de novos graos ferriticos que tiveram origem com a austenitizacao parcial

ocorrida entre as linhas Acq . Ac3 do diagrama Fe-C [23 e 25].
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FIGURA 44 - GRAOS COLUNARES DO CORDAO DE FIGURA 45 - GRAOS COLUNARES DO CORDAO DE
SOLDADURA ONDE SE DENOTA AS COLONIAS DE SOLDADURA , LINHA DE FUSAO E ZONA DE
PERLITE COM UMA TONALIDADE MAIS ESCURA CRESCIMENTO DE GRAO. NITAL 2%

ENVOLVIDAS POR FERRITE PRO-EUTECTOIDE A

CLARO. NITAL 2%

FIGURA 46 - ZTA DO AGO COM AS DUAS FIGURA 47 - PANORAMICA GERAL DE TODAS AS
ESTRUTURAS DA ZTA GROSSEIRA DE FERRITE E ZONAS RESULTANTES DA SOLDADURA EFECTUADA.
COLONIAS DE PERLITE GROSSEIRAS E ZTA NITAL 2%

RECRISTALIZADA COM UM TAMANHO DE GRAO

BASTANTE MENOR. NITAL 2%

A zona termicamente afectada fica entdao definida, como uma variacao microestrural ao
longo do material base, sendo a que pode entao ser dividida em duas zonas: a zona de

graos grosseiros de ferrite pro-eutectoide e a zona recristalizada (Figura 47).
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11.3 MICRODUREZAS

Com a realizacao do ensaio de microdurezas Vickers, pretendeu-se verificar as influéncias
da dos parametros ensaiados nas variacdes de dureza dos materiais. Respectivamente as

apresentadas pelo material base, zona termicamente afectada e cordao de soldadura.

11.3.1 SOLDADURAS DE TOPO

Microdurezas
300

250

200

150 - Programa A

100 =—&—Programa B

Microdurezas (HV)

50 ~—Programa C

2 2 & > >
N o o ¥

FIGURA 48 - GRAFICO REPRESENTATIVO DAS MICRODUREZAS EFECTUADAS AO AGCO S235 NOS DIFERENTES
PROGRAMAS DE SOLDADURA ENSAIADOS NAS SOLDADURAS DE TOPO

Com a comparacao das durezas obtidas no ensaio das diferentes amostras, das trés
condicoes de soldadura impostas podem-se retirar algumas ilacées, com a observacao do
grafico da Figura 48. Desta analise, pode-se verificar a variacdo dos valores de
microdurezas nas diferentes zonas dos materiais ligados. A maior dureza obtida foi
conseguida nos corddes de soldadura (CS) que regista uma dureza média de 225 HV nas
amostras com os trés programas testados. As durezas obtidas nas zonas termicamente
afectadas (ZTAe e ZTAd), apresentam um decréscimo de dureza em relacdo ao cordao de
soldadura na casa dos 75 HV, embora o seu comportamento nao seja muito constante como
esta evidenciado no grafico da Figura 48, pois as identacdes efectuadas mais préximas do
cordao de soldadura apresentam maior dureza que a zona mais proxima do material base,
este efeito pode ser resultante da incorporacao de carbono nos graos de austenite
formados na zona adjacente ao cordao, provocando no arrefecimento uma maior dureza do
material devido aos maiores niveis de carbono apresentados, o que nao acontece na zona

recristalizada. A dureza do material base é da ordem dos 150 HV, apresentando uma
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dureza inferior ao cordao de soldadura que ronda os 100 HV apresentando um decréscimo
para a ZTA de cerca de 25 HV.

A queda de dureza verificada entre o material fundido até ao material base pode ser
explicada pelo simples facto de o fio consumivel possuir uma composicao quimica a base
de silicio e manganés, que promove um efeito endurecedor e maior efeito de témpera
aquando do arrefecimento, possuindo desta forma uma dureza superior do cordao de

soldadura quando comparado com os materiais base e a ZTAs das amostras ensaiadas.

11.3.2 SOLDADURAS DE CANTO

Microdurezas
300

250

200

150 M
—@—Programa A
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Microdurezas (HV)

—&—Programa B
50
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FIGURA 49 - GRAFICO REPRESENTATIVO DAS MICRODUREZAS EFECTUADAS AO AGO S235 NOS DIFERENTES
PROGRAMAS DE SOLDADURA ENSAIADOS NAS SOLDADURAS DE CANTO

As durezas obtidas com as soldaduras de canto (Figura 49), apresentam as mesmas
variacoes de durezas das obtidas para as soldaduras de topo-a-topo, ou seja, apresenta
durezas do cordao de soldadura acima dos, 200 HV. A uma dureza mais elevada na
identacao mais proxima do cordao de soldadura (graos grosseiros) da ZTA foi mais uma vez
identificada em comparacao com as obtidas na zona recristalizada. O material base
continua a apresentar uma dureza da ordem dos 150 HV como era de esperar para as

posicoes inferiores e superiores.

0 efeito endurecedor dos elementos de liga presentes no fio eléctrodo (silicio e manganés)
como verificado nas soldaduras de topo a topo analisadas anteriormente, justificam a
maior dureza do cordao de soldadura em relacao as zonas adjacentes devido ao maior

efeito de témpera resultante do seu arrefecimento.
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12 CONCLUSOES

Com a realizacao do estudo efectuado sobre as soldaduras de estruturas tubulares

fabricadas de forma automatica por um robot de soldadura MIG/MAG podem-se tirar as

seguintes conclusoes:

x

X

X

A elaboracao do gabarito de soldadura é uma etapa fundamental para a soldadura
robotizada de estruturas tubulares, pois € responsavel pela colocacao de todas as
pecas necessarias, garantir o cumprimento das cotas pré-definidas e libertar os nos
de soldadura (zonas de soldadura) de forma a permitir o acesso da tocha de
soldadura aos pontos de soldadura. A colocacao das guias de encaixe dos tubos e
dos fixadores das pecas sao etapas da elaboracao de elevada complexidade, pois é
dificil prever as distorcbes da peca o que dificulta a colocacao das guias, ja os
fixadores devem ser colocados junto aos pontos de soldadura eliminando desta

forma defeitos como o desalinhamento dos materiais base.

A programacao do Robot € um factor de elevada importancia para a execucdo da
soldadura, de forma a garantir a boa colocacao da tocha de soldadura nas juntas e
nao sobre os materiais base. A escolha correcta da sequéncia de soldadura deve ser
levada em conta de forma a diminuir as distorcées provocadas pelas elevadas

temperaturas a que os materiais sao sujeitos.

As caracteristicas das soldaduras de topo como os diferentes programas de
soldadura ensaiados resultaram em diferentes caracteristicas dos corddes obtidos
devido as diferentes entregas térmicas inerentes a cada condicao de soldadura.
Desde logo ha que referir que o programa A que apresenta maior entrega térmica
resulta em cordoes com espessuras mais elevadas e apresenta grande penetracao
havendo o risco de escorrimento do material depositado e excesso de material. O
programa C com a menor entrega térmica dos programas ensaiados apresentou
menores deposicoes de material bem como uma penetracao da soldadura
insuficiente nao garantindo nas soldaduras estudadas a ligacao total dos materiais.
O programa B com a entrega térmica intermédia foi o que apresentou melhores
caracteristicas da soldadura nao havendo deposicao excessiva de material e
garantindo penetracao total das soldaduras efectuadas e espessuras de cordao com

dimensoes satisfatorias.
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x No que respeita as soldaduras de canto efectuadas com os programas definidos, o
programa C nao apresentou caracteristicas da soldadura satisfatérias, nao havendo
continuidade da soldadura efectuada originando uma soldadura descontinua,
denominada de soldadura por pontos que se deveu as baixas intensidade de
corrente utilizadas que nao garantem a manutencao de um arco estavel. O
programa A foi o que apresentou melhores caracteristicas para este tipo de
soldadura uma vez que garantiu a penetracao e dimensoes do cordao satisfatorias.
No programa B as amostras analisadas apresentavam todas folgas excessivas entre
os materiais contudo a penetracao sobre o material base era algo superficial, o que

nao € um bom indicador de ligacao dos materiais.

%x A analise macroestrutural das soldaduras verificou ser uma ferramenta de grande
utilidade na avaliacao de defeitos. Sendo que os defeitos detectados formam na sua
maioria desalinhamento dos materiais base que se ficam a dever a falta de
fixadores em alguns ndés de soldadura, folgas existentes entre os materiais,

porosidades internas e falta de penetracao das soldaduras.

% As medicbes efectuadas das ZTAs, demonstrou a influéncia das diferentes entregas
térmicas testadas, originando zonas termicamente afectadas com diferentes
dimensdes. As maiores dimensdes foram obtidas com o programa de soldadura A e
as mais baixas com o programa de soldadura C, o que explica a influéncia da

entrega térmica na variacao microestrutural.
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