L CONEM 2010 A ADBEEME s cose g oo
f EnGEnHﬁRIﬁ E CIENCIAS MECANICAS R
'\& VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraib a - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

INFLUENCIA DO GAS DE PROTECAO NOS PARAMETROS DE
SOLDAGEM E NAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS JUNTAS
SOLDADAS PELOS PROCESSOS GMAW

Igor Rafael Vilarouco Pedrosa, ivilarouco@yahoo.corhr®
Yogendra Prasad Yadava, e-mafl
Ricardo Artur Sanguinetti Ferreira, ras@ufpe.br?

'Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecanig¢aRia, Av. Académico Hélio Ramos S/N, Cidade
Universitaria, 50740-530, Recife — PE, Brasil.

2 Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE, sad@mico Hélio Ramos S/N, Cidade Universitaria, 2807
530, Recife — PE, Brasil.

Resumo: A influéncia do gas de protecdo nos parametrosaldgagem e nas propriedades mecanicas associadas foi
estudada neste trabalho. Para a realizacdo destaedes foram utilizados gases de protecdo disposimei mercado:
Argbnio Puro (Ar), Mistura (75% Ar / 25% CO2) e @dRido de Carbono Puro (CO2). O metal de basea#dp foi o
aco-carbono de classificacdo ASTM A36 e o metahdiedo utilizado foi o arame de classificacdo ERS®-As
microestruturas associadas a estes diferentes psoseforam caracterizadas por microscopia eletréme varredura
(MEV). As propriedades mecanicas foram levantadaidipcao uniaxial. A microestrutura da junta sotttacom o Ar
revelou falta de penetracdo e uma grande densidbd@oros. A microestrutura da junta soldada com iativia
revelou uma pequena densidade de poros e uma cianfipéio na raiz. A microestrutura da junta soldaden o CO2
revelou uma densidade de poros intermediaria emcés as juntas soldadas com os outros gases degdiot Os
resultados das propriedades mecénicas ratificarasresultados obtidos com a caracterizagdo microgstal. As
melhores propriedades foram obtidas com a Mistura.

Palavras-chave: Processos GMAW, Gas de Protecdo, Propriedades Meas

1. INTRODUCAO

A soldagem é aplicada em grande escala em sdiveatividades industriais como, por exemplo, itnd#ss
automobilisticas, petrdleo e gas, aeronauticasisastc. Em todos estes casos ha uma continua pakcmelhoria na
qualidade das juntas soldadas de responsabilidad® é o caso das tubulagées, dos vasos de prdssdanques e de
elementos estruturais nestes diferentes segmenthsstiiais. Nestes Ultimos anos, vém sendo feitandgs
investimentos em pesquisas e desenvolvimento deegsos de soldagem, bem como a caracterizac@s gestessos
para facilitar a selecdo do método mais adequadogaala aplicacdo especifica.

O processo de soldagem semi-automatico Gasl Matawelding (GMAW) é amplamente utilizado devidosua
extensa faixa de aplicacdo em termos de espessumgateriais utilizados, além da sua alta produdiéd quando
comparado com o processo eletrodo revestido.

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) é urogasso de soldagem a arco elétrico estabelecido @mbetal
de base e o metal de adigdo alimentado automatitarmeeste processo existe uma pistola atravésiaasgi o arame
(eletrodo) alimentado automaticamente e o gasategdo responsavel pela formacédo da atmosferamate

Neste trabalho serd estudada a influéncia dodgaprotecdo nos parametros de soldagem e nasepames
mecénicas das juntas soldadas pelos processos GNPaVYH. a realizacdo deste estudo, foram escolhidsssgde
protecao comerciais por serem amplamente utilizadodiversas industrias.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soldagem, como é conhecida usualmente, densisprocesso de unido de duas ou mais parteficastatravés
da utilizacdo de energia térmica. Por essa razémterial adjacente a zona de soldagem é expastboa térmicos e
transformacGes metallrgicas complexas, bem comodacdio de deformacfes e tensdes residuais, (Oku&ura
Taniguchi, 1982).
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Podem-se citar como principais variaveis nalaggm GMAW: intensidade da corrente de soldagepo, tie
polaridade, tensdo de soldagem, velocidade de @tiap@o do arame, velocidade de soldagem, tipoaetesisticas da
fonte de energia, vazéo do gas de protecéo, comptinao eletrodo.

O sistema de alimentacdo do arame é desenlmdarmnter a velocidade do arame em um valor pdixque é
constante e independente das varia¢cdes do arcoldiysm. Processos de soldagem convencionais umaes fde
tensdo constante que, automaticamente, controlaomprimento e a estabilidade do arco, (Carvalh8718lorrish,
1992).

Os gases de protegdo, segundo sua naturezap®sigdo, tém uma grande influéncia nas caradtersstio arco, no
modo de transferéncia de metal, na velocidade ldagem, nas perdas por projecdes (respingos), metrpedo e na
forma externa da solda (Quites, 2002).

O calor da operacéo de soldagem provoca, nesstis pontos de uma junta, variacdes de temparawariacao de
temperatura (T) em funcéo do tempo (t) € o cictmigo no ponto considerado. Os ciclos térmicosidofr a cada
ponto do material soldado determinam as transfodewmgnmicroestruturais e, consequentemente, as edapiés
esperadas para uma junta, (Zeemann & Emygdio, 2001)

Na soldagem por fusdo, parte do metal de hasgefjuntamente com o metal de adicdo e parte med®i regido
fundida é afetada pelo calor da solda e denomiZata Termicamente Afetada (ZTA), a qual dependendterial
soldado (metal de base), do processo e do procettinie soldagem. Sua extensdo esta em funcdo deme
térmico na regido que, por sua vez, depende: dperatura de pré-aquecimento, das espessura e geod&peca,
das caracteristicas térmicas do metal de basepeodesso de soldagem, (Linert, 1967; Easterlin§31.9

Todas as regifes da ZTA podem ter suas praueialteradas em relagdo ao metal de base devidd@térmico.
Entretanto, de uma maneira geral, a regido quernadteracdo sofre e, portanto, onde as propriedatsinicas
podem ser mais prejudicadas é a regido de graesairos, (Easterling, 1983; Modenesi et al, 1985).

3. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova utilizados para o trabalho éxgestal foram chapas de aco de classificacdo AST3@ gdom
dimensfes de 201,00mm X 37,60mm X 6,35mm. O metadicdo utilizado foi o arame de classificacao &R8,
conforme norma AWS A5.18 (2001), com diametro denlrAs propriedades mecanicas e composi¢des quimaas
metal de base, segundo o Centro Brasileiro da €iadgt em A¢o (CBCA), e do metal de adicdo, segmudma AWS
A5.18 (2001), estdo representadas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades mecanicas e composi¢cdescgsidos metais de base e adicao.

ASTM A36 ER70-S6
%C 0,26 max. 0,18
%Mn ..(1) 1,75
%P 0,04 max. 0,03
%S 0,05 max. 0,03
%Si 0,40 0,90
%Ni 0,50
%Cr 0,20
%Mo 0,30
%Cu 0,202 0,35
%V 0,08
(%Nb + %V)
Limite de Escoamento (MPa) 250 min. 400
Limite de Resisténcia (MPa) 400-550 480
Alongamento (%) 20 min. 22

O processo de soldagem utilizado neste trabfmho GMAW, no qual trés gases de protecdo coraerdoram
utilizados: Argbénio Puro (Ar), Mistura (75% Ar / 26 CQO,) e Diéxido de Carbono Puro (GO Estes gases sdo
amplamente utilizados em diversas atividades inidissto que justifica a escolha dos mesmos paeatealho.

O equipamento de soldagem usado neste trafmlhma fonte de tensdo usada em qualquer procassoN. Este
equipamento opera segundo a faixa de corrente @B8-82 tensdo de circuito aberto (DC) 15,5-44V.

Em Gas Metal Arc Welding (GMAW), as comuns gafies de gases de protecdo, fontes de poténatr@dek tém
efeitos significativos, resultando em vérias impnotés e diferentes variagdes do processo, (Wektiamglbook, 1981).

A soldagem foi executada em juntas de topo chamfro reto na posi¢édo plana “1G” e com deslocamem uma
Unica direcdo. As chapas foram soldadas com abetturaiz de 1,6mm. Em cada corpo de prova foralizaelos dois
passes, sendo um de raiz e outro de enchimentoldagem foi manual, onde o comprimento do arconfantido
aproximadamente constante. Todos os corpos de fooxm soldados pelo mesmo soldador, sendo estdicpdo
pela ABENDE /FBTS.
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No inicio deste trabalho experimental, foraalizados testes pré-liminares a fim de se encontrar corrente média
de soldagem superior a corrente de transicdo, cavhjetivo de se obter o modo de transferéncia mat&pray
(aerosol) na soldagem realizada com o Ar como ggsatecdo. Segundo Marques et al (2007), a cerdmtransicao
para um arame de aco carbono de 1mm de didme664 1

Ap6s os testes preliminares foram realizad®s eéxperimentos e, em cada experimento, foramdasdduas chapas
de aco (ASTM A36) que originaram varios corpos d/@ para ensaios mecanicos e caracterizacdesasiarturais.

Para a medicdo dos parametros de soldagem fdi@mados um analisador de parametros e um ali@atperimetro.

Os ensaios de tracdo foram realizados em ungaingde tracdo servo-hidraulica com célula deacaey 100kN,
utilizando-se em todos os ensaios velocidade deasasento do cabecote de 5,0mm/min. Os parametra=ngaio
foram controlados através de um aplicativo comékrcia

Os ensaios de tracdo foram executados em cdgpsova de tracdo transversal, onde o eixo lodigial do corpo
de prova é perpendicular ao eixo longitudinal dad@&o de solda, segundo a norma API 1104 (2007)cdda chapa
soldada foram extraidos trés corpos de provajzatalo nove corpos de prova de tragéao.

A caracterizacdo microestrutural foi realizaha trés corpos de prova obtidos através de cadesversais das
chapas soldadas com os trés diferentes gases wegnoA preparacdo metalografica teve inicio coembutimento
dos corpos de prova em resina, seguido de lixars@wm granulometrias apropriadas na seguinte seigué&20, 400,
600 e 1000. Apds os lixamentos, os corpos de pianaan polidos com pasta abrasiva de diamante de dpma
finalidade de se eliminar os riscos e, em seg@idfieram um ataque quimico com o reagente NitatlG#ante quinze
segundos. Apos o ataque, os corpos foram lavadosagoa, secados com algoddo e alcool e levadopseavacao
num microscopio eletrénico de varredura (MEV).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela (2) mostra que a vazao do gas de gitotea tensdo média de soldagem e a velocidadinmdntacao do
arame foram mantidas constantes em todos os ex@#os) enquanto que, a corrente média de soldagem e
consequentemente, a energia de soldagem sofreraandes em decorréncia do tipo de gas de protadémado. Estes
resultados comprovam a afirmacao de Welding Harkil§p®81) que as comuns variacfes de gases de @octeq
efeitos significativos, resultando em vérias impnotés e diferentes variagdes do processo.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem.

Experimento 1 2 3

Gas de Protecéo (Ar) (75% Ar / 25% g0 (CO)
Vazdo do Gas (I/min) 14 14 14
Tensdo Média (V) 24 24 24
Corrente Média (A) 175 170 167
Velocidade do Arame (mm/s) 112 112 112
Periodo (s) 33,81 33,81 33,81
Energia de Soldagem (kJ/cm) 5,51 5,35 5,26

Com base na observacao do soldador qualifipetlto ABENDE /FBTS, foi constatado que o modo de transferéncia
do metal de adicdo obtido nas soldagens realizemi@so Ar e com a mistura (75% Ar / 25% £§@omo gases de
protecdo foi spray (aerosol) e nas soldagens aslz com 0 COcomo gas de protecéo foi globular. Este resultado
torna evidente que o Ar, por ser um gas mais leeejoniza mais facilmente que o £CBendo ionizado mais
facilmente, o Ar potencializa o aumento natural adarente, conforme observado experimentalmente gf@ah),
influenciando no modo de transferéncia do metaldigdo que passa de spray (Ar) para globular)d€io comprova
a afirmacao de Quites (2002) que os gases de Amteegundo sua natureza e composi¢ao, tém umdegrdiuéncia
no tipo de transferéncia do metal de adicdo. Bsmdtados comprovam também a afirmacao de Modé&éskon
(1994) que em baixas densidades de corrente o a®d@nsferéncia tende a ser globular e em deresdadis altas
tende a ser spray.

A Figura (1) mostra uma micrografia onde seav@iz da junta soldada pelo processo MIG com eofno gas de
protecdo. Através desta figura, € possivel obseavexisténcia de uma descontinuidade na raiz, tesiizendo uma
fusdo incompleta. Este defeito pode justificar amoneesisténcia mecanica desta junta soldada.

A Figura (2-A) mostra uma micrografia do mdtaidido da junta soldada pelo processo MIG com @dkno gas de
protecdo e a Fig. (2-B) mostra uma micrografia deamfundido da junta soldada pelo processo MAG co@O,
como gas de protecdo. Através destas figuras, Svebsbservar a existéncia de poros da ordem detdpato na junta
soldada com o Ar quanto na junta soldada com g €@@o gas de protecdo. A junta soldada com ¢ &fesentou
uma quantidade de poros menor que a junta soldadaocAr, o que pode justificar a maior resistémorecénica da
junta soldada com o GO
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Figura 1. Micrografia da raiz da junta soldada apAr como gas de protegéo.

Figura 2. Micrografias dos metais fundidos dasgsir#nldadas com o Ar (A) e com o JB) como gases de protecao.

As Figuras (3-A) e (3-B) mostram micrografiasrdiz e do metal fundido da junta soldada pelegsso MAG com
a mistura (75% Ar / 25% Cfpcomo gas de protecao, respectivamente. Atrawgtasiéguras, € possivel observar que a
junta soldada com a mistura (75% Ar / 25%,C@80 apresenta poros profundos e que a sua ddesidaporos é
menor que a das juntas soldadas com o Ar e com pcBMo gases de protecdo. A baixa densidade de,paros
inexisténcia de poros profundos e a completa fusdioraiz (Fig. 3-A) podem justificar melhores prepgades
mecanicas para a junta soldada com a mistura. édrda Fig. (3-B), é possivel também observar déexigm de baixos

relevos que podem ser resultado do polimento.

LOM=LUFFE LDM-UFFE

Figura 3. Micrografias da raiz (A) e do metal funddo (B) da junta soldada com a mistura (75% Ar / 25%C0O,)
como gas de protecao.
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Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, ftahritados nove corpos de prova de tracdo trarsyessgundo a
norma API 1104 (2007), dos quais trés foram extafths chapas soldadas com o Argdnio Puro (Ag,daé chapas
soldadas com a mistura (75% Ar / 25% JL© os outros trés das chapas soldadas com o DidddCarbono Puro
(CO,). Desta forma, para cada gas de protecdo foraitiashturvas Tensde) X Deformacéo (%) para cada corpo de
prova ensaiado. Por fim, para cada gas de profe¢@btida uma curva Tensdo)(X Deformacéo (%) em funcéo da
média aritmética simples dos valores dos trés ess& desvio padrdo dos valores de tensdo foi paoforme
mostram as barras de erros das curvas Ten3a0 Deformacédo (%). Para tracar estas curvas fardlimados valores
verdadeiros de tenséo.

A Figura (4-A) ilustra a curva Tensas) X Deformagdo (%) resultante para a junta soldama o Ar como gas de
protecdo. Observando-se esta figura, constatousea golda apresentou uma baixa tenacidade, condefmanacao
total igual a aproximadamente 12%, e um limite wjgura inferior a 400MPa. Estes resultados poderjustficados
pela existéncia de uma fissuracéo na raiz (Figcdrpcterizando baixa penetracdo, e pela altadbaeside poros (Fig.
2-A) da junta soldada com o Ar como gas de protecao

A Figura (4-B) ilustra a curva Tens&r) K Deformacao (%) resultante para a junta soldamha a mistura (75% Ar /
25% CQ) como gas de protecdo. Observando-se esta figorstatou-se que a solda apresentou uma tenacidade
bastante elevada, com uma deformacéo total igapt@imadamente 28%, e um limite de ruptura superg30MPa.
Estes resultados podem ser justificados pela caanfulséo na raiz (Fig. 3-A), baixa densidade degerinexisténcia
de poros profundos (Fig. 3-B) na junta soldada eamistura (75% Ar / 25% Cf{pcomo gés de protecao.

A Figura (4-C) ilustra a curva Tens&) K Deformagéo (%) resultante para a junta soldzma o CQ como gas de
protecéo. Observando-se esta figura, constatowseacsolda apresentou uma alta tenacidade, condafoamacao
total igual a aproximadamente 24%, e um limite W#ura igual a aproximadamente 420MPa. Estes asmsdtpodem
ser justificados pela boa penetracdo da soldasdezisidade de poros intermediaria (Fig> 2-B) datgd® as juntas
soldadas com os outros gases de protecao.

Todos os corpos de prova ensaiados se rompeaegido da junta soldada.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com os parametros deageid mostraram que o tipo de gas de protecaoagdikiizem
influéncia significativa na corrente média de sgkfa e, consequentemente, na energia de soldagéss.rEsultados
mostraram também que os demais parametros de eaidiafio sofreram variagdes em decorréncia do tipgadede
protecéo utilizado.

A junta soldada com o Argdnio Puro (Ar) coma gé protecdo apresentou uma falha na raiz, caeetdo falta de
penetracdo, e uma grande densidade de poros nbfamet@o, o que pode justificar sua baixa tenagd#&a sua menor
resisténcia mecanica em relacdo as juntas soldadass outros gases de protecdo, conforme obsengsdensaios de
tracao.

A junta soldada pelo processo MAG com a mistid&o Ar / 25% C@ como gas de protecdo apresentou uma baixa
densidade de poros, inexisténcia de poros profumdosna completa fusdo na raiz. O resultado obtalouia
tenacidade bastante elevada e a maior resistéecianica dentre as trés juntas soldadas.

A junta soldada pelo processo MAG com o DioxitgoCarbono Puro (GPcomo géas de protecdo apresentou uma
densidade de poros intermediaria em relagdo aagwtldadas com os outros gases de protecdo. @tdes de
tenacidade e resisténcia mecanica mostraram qu@ 6 @ma boa alternativa para GMAW considerando coatistAr
ou da mistura.
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Abstract: Influence of the shielding gas on the welding paeters and on the associated mechanical propenas

studied in this work. For the execution of thisdstdiollowing, shielding gases available in the nenwere used: pure
Argon (Ar), Stargold Plus mixture (75% Ar / 25% QGihd pure Carbon Dioxide (CO2). The base metatusas

carbon steel of classification ASTM A36 and thkerfimetal used was the wire of classification ERSB)-The
microstructures associated with these differentcpeses were characterized by scanning electronostgopy (SEM).
The mechanical properties were studied by tens#ést The microstructure of the welded joint wite Ar revealed
lack of penetration and a large density of porese Ticrostructure of the welded joint with the migtrevealed a
small density of pores and a complete fusion atrdle& The microstructure of the welded joint witle CO2 revealed
an intermediate density of pores in relation to thelded joints with the others shielding gases. fidseilts of the
mechanical properties ratified the results obtairgdthe microstructural characterization. The bpstperties were
obtained with the mixture.

Keywords: GMAW processes, shielding gas, mechanical pragerti



