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Resumo

MAIA, Ivan Gongalves, Efeito da Camada de Nitretos na Porosidade em Soldas de Eixos
Automotivos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2005. 73 p. Dissertacdo (Mestrado)

Visando solucionar o problema da ocorréncia de poros em um corddo de solda de um eixo
automotivo, o presente trabalho apresenta um estudo da influéncia de diferentes fatores na
ocorréncia de porosidade em juntas de aco soldadas pelo processo MIG/MAG robotizado.
Basicamente, foi estudada a influéncia de trés fatores na ocorréncia dos poros. Sdo eles, a
presenca de uma camada rica em nitretos na extremidade de um dos tubos que compde a junta, a
limpeza das superficies a serem soldadas e a vazdo do gds de protecdo. Apds a soldagem dos
corpos de prova foram retiradas de cada um deles, trés amostras da secio transversal do corddo
de solda. A porosidade foi quantificada pela técnica de andlise metalografica por microscopia
otica. Os resultados de porosidade foram apresentados de duas maneiras, uma sem qualquer tipo
de restricdo quanto aos poros encontrados, e outra em que houve distingao quanto a localizacao
dos poros na secdo transversal do corddo de solda. Quando a porosidade foi quantificada de
maneira geral, sem qualquer tipo de distingdo quanto a localizagdo dos poros, dois fatores
influenciaram a ocorréncia de poros na junta soldada. Sdo eles, a presenca da camada rica em
nitretos e a vazao do gas de protecdo. No outro caso, levando em consideragdo a localizacdo dos
poros na secdo transversal do corddo de solda, foi constatado que para o caso dos poros
localizados na raiz da junta, a presenca da camada rica em nitretos gerada pelo processo de corte
a plasma na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1 afetou significativamente a
porosidade resultante no corddo de solda. Além dos ensaios experimentais, ensaios praticos
foram realizados no préprio chdo de fabrica de producdo dos eixos. A realizacdo de ensaios
préticos visou avaliar a solu¢do proposta para eliminacdo da ocorréncia de porosidade no cordao
de solda dos eixos. Os resultados destes ensaios comprovaram que a substituicao do gds utilizado
para o corte a plasma na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1, de ar comprimido
por oxigénio puro, inibiu a formag¢do dos poros.

Palavras-Chave: Soldagem robotizada, Porosidade, Eixo automotivo.



Abstract

MAIA, Ivan Gongalves. Effect of the Nitride Coat on Porosity in Automotive Axles Welding,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005,

73 p. Dissertacao (Mestrado).

In order to solve the occurrence of pores in weld beads of an automotive axle, the present
work studies the influence of three different factors on the occurrence of porosity in joints welded
by robotized GMAW process. The factors analyzed were: the presence of a region enriched by
nitrides on the surface of the tube related to the base metal 1, the surface cleanliness of the joint
components, and the shielding gas flow. Three samples of the weld bead transversal section were
retired in each specimen. The porosity was quantified by metalographic analysis technique using
an optical microscope. The results were presented by two different ways. In one of this ways,
pores were quantified without any kind of distinction. In the other way, pores were grouped in
accordance of their location in the weld bead transversal section. The pores quantified without
any kind of distinction were affected by the “presence of the coat” and by the shielding gas flow.
The pores located near the joint root were affected only by the “presence of the coat”. In addition
to the experimental specimens, practical experiments were made in the axles line production.
These practical experiments were developed to evaluate a proposed solution to prevent the
occurrence of the pores on the weld bead of the axles. The results of these practical experiments
proved that changing the compressed air used in the plasma cut of the extremities of the tube
related to the base metal 1 by pure oxygen gas inhibited the pores formation.

Key Words: Robotized welding, Porosity, Automotive axle.
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Capitulo 1

Introducao

Sem divida alguma, hoje, o processo de fabricacio mais utilizado na producio de eixos
automotivos € o processo de soldagem. Um eixo automotivo é composto por varios componentes.
Na maioria das vezes, a unido desses diversos componentes metalicos s6 é possivel através da

utilizacdo de processos de soldagem.

Virios processos de soldagem sdo utilizados na indudstria automobilistica. Dentre os
processos utilizados, certamente o processo MIG/MAG € um dos que se destacam. O processo
MIG/MAG consiste na juncdo de pecas metdlicas, por fusdo, através de um arco elétrico
estabelecido entre as pecas a serem soldadas e um eletrodo consumivel (arame sélido). Nele, a
protecdo gasosa da poca de fus@o contra a contaminacao atmosférica € feita utilizando-se um gas

inerte ou um gas ativo, ou ainda uma mistura deles.

A elevada utilizacdo desse processo na industria automobilistica se deve principalmente a
sua capacidade de automatizacido. A principal vantagem de se utilizar processos de soldagem
robotizados € o ganho em termos de produtividade. Porém, além do aumento na produtividade, os
processos de soldagem robotizados podem ainda garantir uma maior repetibilidade no processo,
ou seja, permitem a obtencao de produtos com caracteristicas bastante semelhantes entre si. Isso é
possivel porque a robotizacdo elimina uma varidvel bastante significativa nos processos de

soldagem; a habilidade do operador.



Muitas vezes, o que era para ser uma vantagem acaba se transformando em um problema.
Geralmente, os processos de soldagem robotizados ndo permitem flexibilidade durante a
execu¢do de um corddo de solda. Uma vez programado, o robd ird executar sua tarefa sem levar
em consideracdo eventuais peculiaridades que possam surgir durante a execucdo do cordao de
solda. Essa € a razdo pela qual devemos garantir uma minima diferencga entre as diversas juntas
que o robod deverd soldar. Para isso, adequadas técnicas de preparacdo das superficies das juntas

devem ser desenvolvidas.

A utilizacdo de processos de soldagem robotizados pode trazer problemas ainda maiores
quando a programacdo das varidveis do processo € feita de maneira inadequada. Defeitos de
soldagem podem ser freqiientes caso os parametros de processo nao sejam os mais adequados.

Dentre os defeitos de soldagem, a porosidade é um dos mais comuns deles.

7z

A ocorréncia de porosidade nos corddes de solda de componentes automotivos é uma
realidade que deve ser duramente combatida. Na industria automobilistica, a ocorréncia desse
tipo de defeito pode comprometer a qualidade do produto; seja no aspecto de resisténcia da junta,
seja no aspecto meramente estético, podendo levar até mesmo ao sucateamento do conjunto

soldado.

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma solugdo prética e vidvel
para a resolucdo do problema de porosidade em uma solda de um eixo automotivo soldado pelo
processo MIG/MAG robotizado. Para alcancar esse objetivo tornou-se imprescindivel que os
experimentos fossem realizados no proprio chdo de fébrica, mais especificamente, na propria

linha de produg¢do dos eixos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Sem divida alguma, o desenvolvimento de um trabalho cientifico se inicia baseado em uma
extensa revisdo bibliografica a respeito do tema escolhido. A importancia de uma ampla revisao
bibliografica consiste em sintonizar o pesquisador ou o grupo de pesquisa em tudo o que ja foi ou
vem sendo desenvolvido a respeito do assunto a ser tratado. Dessa maneira, a fim de estudar os
principais assuntos relacionados a ocorréncia de porosidade em juntas soldadas, varias bases de
dados foram consultadas. A pesquisa bibliografica deste trabalho foi realizada nos bancos de
dados disponiveis em computadores autorizados da Biblioteca da Area de Engenharia (BAE) da
UNICAMP, na importante base de dados do Institute for Scientific Information: The Web of
Science, em livros considerados referéncia em temas de soldagem, na Biblioteca Central da USP
- Sdo Carlos e também através de uma rede de convénios entre bibliotecas do mundo todo, o
Programa de  Comutagdo  Bibliografica  (COMUT), promovido pelos  drgdos
CAPES/SESU/FINEP/IBICT.

2.1 Porosidade em juntas soldadas
2.1.1 Definicao

Porosidade € um dos defeitos mais comuns na soldagem de metais. Trata-se de um defeito
em forma de cavidade que surge devido ao aprisionamento de gases durante a solidificacdo do
metal de solda. Esse defeito apesar de geralmente encontrado na forma esférica, também pode ser

encontrado na forma alongada ou vermiforme.



De modo geral, esses gases aprisionados podem ser provenientes da supersaturagdo de
gases dissolvidos, de reacdes quimicas com liberagdo de gases ou ainda através do proprio géds de

protec¢ao.

Stenbacka e Svensson (1987) atribuem como uma outra causa de porosidade, a formagao
mecanica de poros. O metal de solda pode se solidificar antes mesmo de preencher todos os

espacos da junta, levando a formagdo de vazios que também podem ser chamados de poros.

A porosidade pode ocorrer tanto na superficie como abaixo da superficie do cordao de
solda. Comumente sdo encontradas préximas a superficie do corddo devido a tendéncia dos gases

tentarem escapar para a atmosfera.

2.1.2 Tipos de poros

De acordo com a AWS (Welding Handbook - Welding Processes, 1991), existem varios

tipos de porosidade, entre os quais estao:

- porosidade dispersa, caracterizada por poros bem distribuidos ao longo do corddo de
solda.

- porosidade agrupada, caracterizada por um agrupamento localizado de poros.

- porosidade em forma de tubo, caracterizada por poros com comprimento maior que
largura e que se apresentam perpendicularmente a face do cordao. Normalmente esse
tipo de porosidade alongada se estende da raiz até a face do corddo de solda.

- porosidade alinhada, também denominada porosidade linear, consiste em uma
distribuicao de poros orientados em linha.

- porosidade alongada, assim como na porosidade em forma de tubo, o comprimento dos
poros € maior que suas larguras. Entretanto, se apresentam de forma paralela ao eixo da

solda, ou seja, paralelos a face do cordao.
2.2 Formacao dos poros

Segundo Ramirez, Han e Liu (1994), a energia necessaria para formacdo de poros é
determinada pelas tensOes superficiais das interfaces solido/liquido, gas/solido e gas/liquido,

além do grau de saturagdo dos gases no liquido.



Os elementos formadores de gis t€m solubilidade muito menor no metal sélido que no
metal liquido. Conseqiientemente, estes elementos sdo rejeitados no metal liquido a frente da

interface de solidificagdo formando assim bolhas de gas.

De acordo com Grong (1994) no metal liquido uma bolha de gas sera estdvel quando a sua
pressdo interna for suficientemente alta para balancear as forgas externas (equagdo 2.1). Essas
forcas externas sdo a tensdo superficial da interface liquido/gés, o, a pressao hidrostatica, pm, € a

pressdo atmosférica, pa.

Pe=PatPm+ (20/1) 2.1

Onde: p, € a pressdo interna do gés na bolha e r € o raio de curvatura da bolha.

Na pratica p, € considerada 1 atm e py, € desprezada. Somente em situagdes como soldagem

subaquatica profunda, o valor de py, torna-se significativo.

Ap6s a nucleacdo das bolhas, estas se desenvolvem como resultado da difusdo de gases

para o seu interior.

Segundo Redchits e Froloc (1996), para o caso do hidrogénio, quando o coeficiente de
difusdo desse gés cresce, a taxa crescimento das bolhas e a velocidade de ascensdo destas para a
superficie também cresce. A intensidade do processo de difusdo € determinada pelo gradiente de
temperatura na poga de fusdo e sua vizinhanga. Quanto maior esse gradiente, maior a taxa de

difusdo do hidrogénio.

Segundo Grong (1994), supondo que as bolhas sdo formadas na interface sélido/liquido
durante a solidificacdo do metal de solda, estas sdo desprendidas da interface quando a forca de
flutuagdo que as empurra para cima excede a tensao superficial que tende a manté-las aderidas a

superficie do substrato.

Caso essa condicao seja satisfeita, as bolhas comecardo a migrar em direc@o a superficie do
corddo de solda. Dependendo da velocidade de ascensio, estas bolhas poderdo atingir a superficie
do cordao, escapando para a atmosfera, ou entdo serem aprisionadas pela frente de solidificacao

do metal de solda, dando origem assim aos poros.



2.3 Influéncia da solidificacio na formacao dos poros

A porosidade € um defeito formado devido ao aprisionamento de gases durante a
solidificacdo do metal de solda. Além do papel de aprisionamento dos gases, a frente de

solidificacdo exerce outras influ€ncias na formag¢do dos poros.

Segundo Savage (1976), durante a solidificagdo de um metal, quando o coeficiente de
particdo (K) de um dado elemento € menor que 1, ou seja, a solubilidade desse elemento no metal
decresce com a temperatura, ocorre a rejeicdo de soluto pela interface de solidificacdo para o
liquido imediatamente a sua frente. Quando a taxa de solidificacdo € maior que a taxa de difusdao
do soluto no liquido, este liquido fica enriquecido de soluto e pode assim atingir um pico de
concentracdo. Quando o soluto rejeitado se refere a elementos formadores de gases, a formacao

de bolhas pode ser promovida.

Uda et al. (1976 apud Olson, Dixon e Liby, 1989) testaram o efeito da concentracido de
gases a frente da interface de solidificagdo na formacdo dos poros. Para isso eles usaram o
sistema ferro-hidrogénio. Os resultados obtidos nesse experimento mostram uma concentragiao
critica de hidrogénio no metal liquido de 13 cm® por 100 g de ferro, ou seja, concentracdes iguais
ou maiores que essa resultariam na formagdo de poros. Para as mesmas, cdlculos matematicos
indicaram uma concentragdo critica de 25,2 cm’ de hidrogénio por 100 g de ferro. Apesar dos
resultados mostrarem uma grande discrepancia, nota-se que a concentragdo de soluto a frente da

interface de solidificacdo exerce uma grande influéncia na formacgao dos poros.

Uma menor taxa de solidificacdo do metal de solda além de permitir maior difusdo e
conseqiientemente, menor concentracdo de gases a frente da interface de solidificagdo, permite
ainda que bolhas de gases formadas tenham tempo suficiente para escaparem para a atmosfera

antes de serem aprisionadas pelo so6lido que esta se formando.

Fast (1949, apud Warren e Stout, 1952) verificou o efeito da taxa de solidificacdo na
formacdo de poros por hidrogénio e nitrogénio. Para o caso do hidrogénio, uma redu¢do na taxa
de solidificagdo resultou em uma significativa queda no nivel de porosidade por esse gés. Ja para

o caso do nitrogénio, apesar da reducdo na taxa de solidificacdo, a queda no nivel de porosidade



ndo foi significativa. Este mesmo autor atribuiu isso ao fato do nitrogénio se difundir muito

vagarosamente.

Bitinskaya e Kuz’min (1979, apud Olson, Dixon e Liby, 1989) investigando a formacao de
poros na soldagem TIG e electron-beam, reportaram que a formagdo de poros € resultado da
combinacdo da influéncia da contracdo durante a solidificacdo e da solubilidade dos gases. Esse
efeito combinado dificulta a determinac¢do da influéncia individual da concentracdo de gases
porque microcavidades de contragdo facilitam a difusdo dos gases no metal de solda que esta se

solidificando.

2.4 Influéncia da presenca de gases na atmosfera do arco

2.4.1 Geral

Quando um metal é fundido na presenca de gases, ele pode absorver quantidades
considerdveis desses gases em um curto espaco de tempo. A quantidade de gés dissolvido é uma
funcdo exponencial da temperatura do metal fundido, aumentando com o acréscimo dessa

temperatura.

A solubilidade de um gés geralmente decresce com a diminui¢do da temperatura, fazendo
com que haja uma supersaturagdo de gases a medida que o metal de solda vai se solidificando. O
gds em excesso € rejeitado e pode se difundir através do liquido até alcancar a superficie e se
recombinar com a atmosfera, ou entdo pode formar bolhas que podem ou ndo serem aprisionadas

pela frente de solidificacdo.

Segundo Warren e Stout (1952), dos gases comumente encontrados em processos de
soldagem, somente o hidrogénio, o nitrogénio e o oxigénio sdo dissolvidos no aco fundido em
quantidades aprecidveis. Segundo eles, os gases inertes como o argdnio e o hélio, assim como o
monoéxido e o dioxido de carbono sdo praticamente insoliveis. Ainda assim gases como o
argdnio e o hélio, provenientes do préprio gds de protecdo, o mondxido e o diéxido de carbono,
entre outros, provenientes de reagdes quimicas na poca de fusdo, também podem formar

porosidade caso sejam aprisionados pela frente de solidificagao.



Todos os trés gases soliveis (hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) sdo absorvidos
atomicamente. Se presentes na forma molecular ou combinada, eles devem primeiro ser

dissociados pelo calor introduzido pelo préprio processo de soldagem ou por reagdes quimicas.

2.4.2 Gas de protecao

Os gases utilizados como gis de protecdo no processo GMAW podem ser classificados
como inertes (MIG) ou ativos (MAG). Tém como principal fun¢do proteger a poca de fusao da
atmosfera que envolve o arco, embora muitas vezes outros papéis como, por exemplo, a

estabilizacdo do arco, sejam determinantes na escolha do gés de protecao.

Apesar de suas caracteristicas benéficas, muitas vezes sdo os proprios gases de protecao os
responsaveis por defeitos no processo de soldagem. Entre esses defeitos estd a porosidade, e
direta ou indiretamente, o gds de protecdo pode afeta-la das seguintes formas:

- através da introduc¢do no metal de solda de elementos presentes na propria composi¢ao

do gas de protecdo como, por exemplo, o oxigénio.

- através da contaminagdo do gas de protecao, por exemplo, pelo ar.

- através de seu préprio aprisionamento no metal de solda (Nogi et al., 1998).

Além disso, uma outra maneira de favorecimento a ocorréncia de porosidade, e talvez a

mais comum delas, é quando a vazdo do gis de protecdo ndo € suficiente para garantir uma

protecdo adequada.

Por outro lado, uma vazdo de gis excessiva também pode trazer problemas de porosidade
na junta soldada devido a problemas relacionados com a elevada turbuléncia na poca de fusdo. A
presenca de turbuléncia no metal de solda liquido pode aumentar as trocas gasosas entre ao metal
liquido e a atmosfera. Além disso, a turbuléncia pode impedir que o metal de solda se acomode
na junta antes de se solidificar. Caso o metal de solda se solidifique e ndo tenha preenchido todos

0s vazios presentes na junta, a formagao mecanica de poros € favorecida.



Composicido do gas de protecio

Devido as dificuldades de estabilizacdo do arco com uma atmosfera de Ar puro, muitas
vezes, O, e/ou CO, sdo acrescentados na composicdo do gds de protecdo. Para algumas

aplicacodes, muitas vezes utiliza-se CO, puro como gis de protecao.

Oyler e Stout (1953) estudando o efeito da adi¢do de O, ao gds de protecdo, no caso Ar,
para soldagem de chapas de ago, verificaram que adi¢des de até 5% de O, ndo acarretaram
mudancas na porosidade. Porém teores acima de 5% elevaram significativamente o nivel de

porosidade no metal de solda.

O diéxido de carbono (CO;) é um gds reativo que em elevadas temperaturas, como as
presentes na atmosfera do arco, se dissocia em O e CO. Assim, o CO, também possui uma

caracteristica oxidante.

De forma geral, quando o oxigénio estd presente no gds de protecdo, torna-se necessirio
desoxidar a poca de fusdo a fim de se prevenir a formagcdao de CO e conseqiientemente da
porosidade. Manganés, silicio e aluminio podem ser usados como desoxidantes ja que promovem

a formacao de MnO, Si0O; e Al,O3, respectivamente.

Segundo Kaplan e Hill (1976), a quantidade de Mn e Si requerida depende do teor de
carbono no metal de solda e do conteudo de oxigénio dissolvido. Estes mesmos autores afirmam
também que o Mn e o Si em solu¢do nao sao prejudiciais as propriedades mecanicas do ago; além
disso, os produtos da reacdo de desoxidacdo desses elementos também ndo afetam as

propriedades mecénicas, a ndo ser que estejam presentes em excesso.

Kaplan e Hill (1976) ainda afirmam que o aluminio além de atuar como desoxidante, pode
reduzir a porosidade através de sua reagdo com o nitrogénio, formando o nitreto de aluminio, e

conseqiientemente reduzindo o conteddo de nitrogénio na poca de fusdo.

Contaminacio do gas de protecdo pelo ar

Segundo Lucas et al. (2001), a introducao de ar no gés de protecdo pode se dar de diversas

maneiras, entre elas:



- contaminacdo na regido do arco devido a vazao insuficiente do gds de protecao.
- contaminacdo inerente a esse gas de protecdo durante o suprimento.
- correntes de vento atravessando o gés de protecdo.

- linha e conexdes da tubulacdo de gis de protecdo inadequadas.

Este mesmo autor afirma que existe uma relacdo direta entre o contetido final de nitrogénio

no metal de solda e a contaminagdo do gas de protecao pelo ar.

Outras formas de contaminacdo, ndo sendo pelo ar, podem estar presentes. Por exemplo,
presenca de respingos, impurezas em geral no bocal além de contaminar o gas de protegdo,

podem trazer um suprimento insuficiente desse gés.

2.5 Importancia da limpeza das superficies

Uma das formas mais comuns, praticas e efetivas de minimizar a porosidade em juntas
soldadas € a preparacdo adequada das superficies dos metais-base e do metal de adicdo. Para se
produzir uma solda com baixa porosidade, é essencial que essas superficies estejam totalmente

livres de graxas, 6leos, umidade, 6xidos, entre outras impurezas.

Segundo Saunders (1997), dgua e hidrocarbonetos como 6leos e graxas, quando presentes
na superficie da chapa, ao entrarem em contato com o arco elétrico, sao quebrados e liberam

hidrogénio, contribuindo assim para o enriquecimento desse gds na poga de fusao.

Para o metal de adicdo, € indispensavel ainda que este esteja livre de cavidades internas

contendo gases.

Segundo Barker (1965), quanto menor for o didmetro do eletrodo, maior deve ser o cuidado

com a limpeza de sua superficie.

2.6 Porosidade em juntas de aco cortadas a plasma

Engblom (1988) e Vasil’ev e Kokhlikyan (1976) estudaram a formacdo de poros na

soldagem de juntas cortadas a plasma. Segundo eles, a soldabilidade de juntas cortadas com
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plasma é adversamente afetada quando o gds de corte ou gis de plasma utilizado apresenta

nitrogénio em sua composi¢ao, como € o caso do uso de ar comprimido.

Segundo estes autores o uso de gases contendo nitrogénio causa um aumento no conteido
desse gds no metal de solda. Esse aumento no conteido de nitrogénio estd intimamente
relacionado com a ocorréncia de poros. O uso de oxigénio como gis de corte pode eliminar este

problema.

2.6.1 Camada de nitretos

Engblom (1988), enfatizou a ocorréncia de poros em juntas cortadas a plasma a formacao
de uma camada rica em nitretos na superficie de corte. Essa camada rica em nitretos € formada
quando o gés de corte utilizado apresenta nitrogénio em sua composi¢do. Devido a presenga
dessa camada, problemas freqiientemente aparecem através da formacao de poros e falta de fusao

durante a soldagem.

A figura 2.1 apresenta um grafico no qual pode-se observar o efeito na porosidade do tipo
de gds utilizado no corte a plasma da junta. Segundo Engblom (1988), o niimero de poros
resultantes no corddao de solda € reduzido com a diminui¢cdo do conteudo de nitrogénio na
composicdo do gds de corte. Dos dois tipos de gases mostrados na figura, apenas o ar

comprimido apresenta nitrogénio em sua composicao.
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Figura 2.1 — Influéncia do tipo de gés de corte no nimero de poros e inclusdes em 200mm de corddo de solda.

Fonte: Engblom (1988)

Em seu estudo, Engblom (1988) mostrou que os poros sdo freqiientemente localizados
proximos as dreas de penetragdo parcial, sendo razodvel assumir que a camada de nitretos causa a

falta de fusdo, que por sua vez, promove a formacdo “mecénica” de poros.

2.6.2 Supersaturacio de nitrogénio na poca de fusao

Vasil’ev e Kokhlikyan (1976) por sua vez, enfatizam a ocorréncia de poros a
supersaturagdo de nitrogénio na pog¢a de fusio. Segundo eles, a regido da junta que se fundiu
durante o processo de corte a plasma mas que se solidificou e permaneceu aderida a extremidade
de corte apds o resfriamento tem seu conteddo de nitrogénio aumentado consideravelmente,
podendo atingir concentragdes de até 0,15%. Isso acontece porque o nitrogénio é absorvido mais
facilmente pelo metal liquido em contato com o plasma. A absor¢do desse gds € maior no metal
liquido porque o nitrogénio é um elemento que tem sua solubilidade no ferro aumentada com a
elevacdo da temperatura, ou seja, conforme Savage (1976) o nitrogénio apresenta um coeficiente
de distribui¢do (K) menor que 1. A figura 2.2 demonstra o aumento da solubilidade de nitrogénio

no ferro com o aumento da temperatura.
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Figura 2.2 — Influéncia da temperatura na solubilidade do nitrogénio no ferro.

Fonte: Kou (1987)

A regido que se fundiu durante o corte a plasma mas que se solidificou e permaneceu
aderida a extremidade de corte € denominada por Vasil’ev e Kokhlikyan (1976) como regiao

fundida da extremidade da junta, e estard presente durante o processo de soldagem posterior.

Assim, durante o processo de soldagem de juntas cortadas a plasma, o conteudo de
nitrogénio na poca de fusdo é aumentado devido a fusdo da regido rica em nitrogénio que estava
presente na juntas. Com a solidificacdo do metal de solda, como o nitrogénio apresenta uma
diminuicao de solubilidade no ferro com a queda da temperatura (vide figura 2.2), esse elemento
serd rejeitado a frente da interface de solidificagdo. Com a supersaturaciao de nitrogénio, bolhas
desse gas podem ser formadas e caso estas sejam aprisionadas pela frente de solidificagdo,

ocorrerd a formacgao de poros no metal de solda.
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2.7 Influéncia dos Parametros de Soldagem

De modo geral, na soldagem a arco, os principais parametros de soldagem sdo a tensao do
arco, a corrente e a velocidade de soldagem. Por esses parametros afetarem a porosidade de
diversas maneiras, a influéncia de cada um deles serd descrita a seguir. Além dos principais
parametros de soldagem, a influéncia de outros pardmetros na ocorréncia de porosidade também

sera mencionada.

2.7.1 Corrente de soldagem

O uso de correntes muito elevadas leva a um aumento no nivel de porosidade. Warren e
Stout (1952) atribuem isso ao fato de que valores elevados de corrente de soldagem levam a um
aumento na temperatura da poca de fusdo, o que aumenta a solubilidade de gases como o
nitrogénio, o oxigénio e outros gases na poga de fusdo. A figura 2.3 demonstra o efeito da
corrente de soldagem sobre a absorcao de nitrogé€nio pela poga de fusdo. Como a solubilidade dos
elementos formadores de gases € bem menor no metal sélido, com o resfriamento e conseqiiente
solidificacdo do metal de solda, esses elementos sdo rejeitados no metal liquido a frente da
interface de solidificacdo levando a formacdo de bolhas de gis que podem vir a ser aprisionadas,
formando poros. Estes mesmos autores afirmam que existe uma outra possivel explicagdo para o
aumento da porosidade com o aumento da corrente de soldagem. Segundo eles, aumentando a
corrente de soldagem, aumenta-se a penetragdo. Quanto maior a penetracdo maior é a distancia
que as bolhas de gds tém que atravessar para escapar pela superficie, 0 que aumenta a

probabilidade de serem aprisionadas e assim formar poros.
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Figura 2.3 — Efeito da corrente de soldagem sobre a absor¢do de nitrogénio pela poca de fusao.

Fonte: Kaplan e Hill (1976)

2.7.2 Tensao do arco

A influéncia da tensdo do arco sobre a formagdo de poros pode ser explicada através de
variacdes no comprimento do arco. Marques (1991) afirma que para uma dada corrente, um

pequeno aumento na tensdo implica em um grande aumento no comprimento do arco.

Woods (1974) através de medi¢cdes do conteddo de hidrogénio em soldas de aluminio
verificou a tendéncia de absor¢do desse gas com o aumento do comprimento do arco. Ele atribuiu
isso ao fato de que quanto maior € o comprimento do arco, maior serd a area da superficie da
poca de fusdo. Isso faz com que a zona susceptivel a absor¢do de gases aumente. Se a protecdao

gasosa nao for suficiente para suprir esse aumento, a ocorréncia de porosidade serd favorecida.
2.7.3 Velocidade de soldagem

Estudando o efeito da velocidade de soldagem na ocorréncia de poros, este mesmo autor
afirma que com um aumento na velocidade de soldagem obtém-se soldas com menor quantidade
de poros. Atribuiu a reducdo do nimero de poros ao fato de com velocidades de soldagem

maiores reduz-se o tempo disponivel para a absorcdo de gases. Saperstein, Prescott e Monroe
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(1964) relacionando velocidade de soldagem com o tamanho e a morfologia dos poros formados
no metal de solda, afirmam que com altas velocidades de soldagem os poros tendem a ser
refinados, enquanto com baixas velocidades eles tendem a se coalescer, tornando-se mais
grosseiros. Os resultados obtidos por eles indicam fortemente que a distribui¢io e o tamanho dos
poros é governado pelo tempo disponivel para nucleacio e crescimento durante a solidificacdo do

metal de solda.
2.7.4 Energia nominal de soldagem

A taxa de solidificacdo do metal de solda afeta diretamente a porosidade resultante no
corddo de solda. A taxa de solidificacdo por sua vez, depende da quantidade de calor imposta
durante o processo de soldagem. A essa quantidade de calor dd-se 0 nome energia nominal de
soldagem, que representa a energia (calor) fornecida pelo arco por comprimento do cordiao de
solda. Quanto maior for a energia nominal de soldagem empregada no processo, menor a taxa de
solidificacdo do metal de solda, ou seja, maior € o tempo disponivel para os gases escaparem para

a atmosfera sem serem aprisionados pela frente de solidificacao.

A energia nominal de soldagem ou insumo de calor (IC) € dada pela equagao 2.2:

IC=Ul/v 2.2)
Onde: IC € a energia nominal de soldagem, U € a tensdo do arco, I € a corrente de soldagem

e v é a velocidade de soldagem.

Dessa forma, aumentos na tensdo e na corrente do arco e redug¢do na velocidade de

soldagem aumentam a energia nominal de soldagem, ou seja, favorecem o escape dos gases.

Analisando o que foi mencionado para cada parametro isoladamente pode parecer
contraditério. O fato é que cada um dos parametros (tensdo, corrente e velocidade de soldagem)
afeta a porosidade de uma maneira como aquela apresentada individualmente, porém quando
juntos como acontece nos processos de soldagem, existe mais um fator a ser considerado, que é

resultados desses trés pardmetros; a energia nominal de soldagem.
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2.7.5 Outros parametros de soldagem

Além desses fatores, outras varidveis do processo também podem afetar a porosidade

resultante no metal de solda.

Quites e Scotti (1984) citam a influéncia do tipo de junta na porosidade. Segundo eles,
quanto mais estreita e profunda for a junta, maior a tendéncia de reten¢do dos gases, ou seja,
maior a dificuldade dos gases escaparem. De maneira geral juntas com geometria que dificulta o

escape dos gases favorecem a ocorréncia de porosidade.

Ferraresi, Morais e Lima (2003) comparando corddes de solda com e sem abertura de raiz,
verificaram que com abertura de raiz a tendéncia a retencdo de gases € menor, ajudando a

minimizar a porosidade.

2.8 Resisténcia Mecanica x Porosidade

Antes de mais nada, a porosidade pode ser considerada um concentrador de tensdes e dessa
forma tende a reduzir a resisténcia mecanica da junta soldada quando esta € submetida a esforgos

mecanicos como, por exemplo, fadiga.

As microestruturas do metal de solda e da ZTA t€m pouca influéncia sobre a resisténcia a
fadiga de uma solda quando comparadas aos grandes efeitos da geometria da junta e dos defeitos
de soldagem. Exames de superficies de fratura mostraram que as falhas geralmente se iniciam nos
defeitos de soldagem como porosidade, inclusdo, falta de penetragcdo, entre outros (Pollard e
Cover, 1972). Estes mesmos autores afirmam que a sensibilidade aos defeitos de solda aumenta
com a resisténcia do ago, ou seja, quanto maior for a resisténcia do aco, mais significativos sao os

efeitos dos defeitos de solda.

De forma geral, tanto as propriedades mecanicas estaticas (resisténcia a tracdo, limite de
escoamento, etc.) como as ciclicas (resisténcia a fadiga) sdo reduzidas em propor¢do a
porcentagem da drea da secdo transversal ocupada por defeitos. A presenca de porosidade traz

uma reducdo na espessura efetiva de uma junta soldada.
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De acordo com a AWS (Welding Handbook - Welding Processes, 1991), uma pequena
quantidade de porosidade esférica, inferior a 3% em volume e dispersa uniformemente, tem
pouca influéncia na resisténcia da junta. Entretanto, se em grande quantidade ou distribuida de

forma alinhada, pode comprometer a vida ttil da junta.

Lindh e Peshak (1969) afirmam que a influéncia da porosidade nas propriedades estdticas
de soldas depende da sensibilidade do material a entalhes e da reducdo na &drea da secdo

transversal do corddo de solda devido a presenca da porosidade.

2.9 Técnicas para avaliacao de porosidade

2.9.1 Exemplos de técnicas existentes

De maneira geral, o nivel de porosidade em uma junta soldada pode ser avaliado por
ensaios destrutivos e ensaios ndo-destrutivos. Dentre os ensaios destrutivos estdo a andlise micro
ou macroscopica e a inspecao por gravimetria. Dentre os ensaios ndo-destrutivos estdo o método

radiogréfico e o ultra-som.

Neste trabalho, o método de avaliacdo de porosidade adotado foi o método de andlise
microscopica. Apesar disso, os métodos de avaliagdo por gravimetria e radiografia serdo

brevemente descritos.

A técnica de inspe¢do por gravimetria baseia-se na quantificagdo volumétrica da
porosidade. Este método estima o percentual de vazios internos no corddo de solda por meio de

comparacoes de valores de densidade do cordao de solda.

A técnica radiografica por sua vez, permite determinar a localizag¢do, a distribui¢do e o
tamanho dos vazios. Trata-se de um método que se baseia na utiliza¢do de raios-X e raios gama

para revelar a presenga de descontinuidades internas do material.

Silva e Scotti (2003) em um estudo de comparacao entre o0 método gravimétrico e 0 método
radiografico de avaliacdo de porosidade afirmam que o método gravimétrico € mais preciso e que

por isso podem-se conseguir com um menor nimero de ensaios, resultados mais confidveis.
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2.9.2 Analise microscopica

Trata-se de um ensaio onde secdes do corddo de solda sdo cortadas e, apds polimento

adequado sdao examinadas por meio de um microscépio.

O nivel de porosidade neste método pode ser expresso em termos de fracdo de drea ou em

termos de contagem de poros, dependendo da necessidade especifica de cada estudo.

Segundo Saperstein, Prescott e Monroe (1964), esse método € bastante ttil para determinar
uma distribuicdo espacial e de tamanho da porosidade, além de ser particularmente bom para

deteccao de poros pequenos incapazes de serem detectados por raios-X.

2.10 Processo MIG/MAG Robotizado

2.10.1 Defini¢oes

O processo de soldagem MIG/MAG consiste na juncdo de pecas metélicas através de um
arco elétrico estabelecido entre as pecas a serem soldadas e um eletrodo consumivel (arame
solido). Nele a protecdo gasosa da poca de fusdo contra a contaminagcdo atmosférica é feita

utilizando-se um gds inerte ou um gés ativo, ou ainda uma mistura deles.

Segundo Dixon (1998), o processo de soldagem MIG/MAG robotizado consiste
basicamente de 3 componentes: uma unidade mecanica ou sistema de manipulagdo, um pacote
de soldagem e um sistema de controle. De acordo com esse mesmo autor, serdo descritos esses 3

principais componentes:

O sistema de manipulagdo consiste em uma série de juntas articuladas capazes de se mover
em diversas direcoes. Esses mecanismos sdo movidos por atuadores que podem ser hidraulicos,
pneumadticos ou motores elétricos. A versatilidade desse sistema depende do nimero de graus de

liberdade que o robd pode se mover.

O pacote de soldagem consiste em toda a infra-estrutura que possibilita o processo de

soldagem, ou seja, maquina de solda, sistema de limpeza da tocha apds a realizacdo de cada
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solda, sistema de corte do arame-eletrodo, entre outras facilidades que podem ser introduzidas

para se automatizar cada vez mais 0 processo.

7

O sistema de controle € um recurso que funciona como interface entre o sistema de
manipulacdo e o pacote de soldagem. Ele € requerido para controlar o posicionamento da solda,
ou seja, o movimento do sistema de manipulacdo e controlar todo o pacote de soldagem. Além
disso, funciona como interface para sistemas auxiliares, interface com o operador e proporciona a

capacidade de armazenamento de programas de soldagem.

2.10.2 Execucao da soldagem

A fim de proporcionar o correto posicionamento do arco elétrico na junta, no caso da
soldagem robotizada, uma série de sensores foram desenvolvidos para permitir que o robd ache e
siga corretamente a junta a ser soldada. Entre esses sensores estdo: sensores de energia acustica,

sensores capacitivos, sensores indutivos, sensores de infravermelho e sensores eletromagnéticos.

O processo de soldagem dé-se basicamente da seguinte maneira: inicialmente o robd ird
posicionar a tocha sobre o ponto inicial do corddao de solda, em seguida, a maquina de solda ira
iniciar seu ciclo ou rotina de operagdes, isto é, pré-vazao do gas de protecdo, inicio do arco, etc.
O controlador (sistema de controle) do rob6 ira verificar se o arco foi aberto e em caso afirmativo
iniciard o movimento de soldagem. Concluido o processo de soldagem, a maquina de solda ird

finalizar o programa de soldagem e o rob0 ird voltar a sua posi¢ao original.

Deve-se ressaltar que em alguns processos de soldagem automatizados, além do robd, a

mesa de fixacao da peca a ser soldada também executa o movimento de soldagem.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, primeiramente é apresentado o planejamento experimental adotado para o
desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, sdo detalhados todos os materiais, equipamentos e
procedimentos utilizados ao longo da realizacdo dos experimentos. A fim de garantir a perfeita
reproducgdo das condi¢gdes de producgdo de eixos automotivos, a confec¢io dos corpos de prova foi
completamente realizada no chdo de fébrica, isto é, foram utilizadas as mesmas instalacdes, os
mesmos equipamentos € a mesma seqiiéncia de montagem que os utilizados na fabricacdo de

eixos automotivos em escala industrial.

3.1 Planejamento experimental

Neste trabalho estudou-se a influéncia de trés varidveis na porosidade resultante no cordao
de solda de um eixo automotivo. Essas variaveis, denominadas variaveis de influéncia, sdo: vazao
do gas de protecdo, limpeza superficial das juntas, presenca de camada de nitretos na extremidade
de um dos tubos que compde a junta. Sendo trés varidveis de influéncia, o planejamento
experimental adotado foi o planejamento fatorial. Como para cada varidvel de influéncia foram
estudados dois niveis, esse planejamento é um planejamento fatorial do tipo 2° (Montgomery,

1996).
A figura 3.1 mostra de maneira esquematica todo o planejamento experimental adotado.

Observa-se desde a varidvel de resposta até as varidveis de influéncia com seus respectivos

niveis.
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Combinando as varidveis de influéncia e sendo estudados dois niveis para cada varidvel,
temos oito condicdes de soldagem estabelecidas. Para cada condi¢c@o de soldagem foram adotadas
trés réplicas, ou seja, para cada condi¢do foram soldados trés corpos de prova. Sendo oito
condig¢des de soldagem estudadas e trés réplicas para cada condi¢do de soldagem, no total foram
soldados 24 corpos de prova. A partir de cada corpo de prova foram retiradas 3 amostras da secao
transversal do cordao de solda, totalizando assim 72 amostras onde foram realizadas medicoes de

porosidade.

A fim de evitar o comprometimento dos resultados obtidos, todas as demais varidveis
(tensdo do arco, corrente de soldagem, velocidade de soldagem, tipo de chanfro, composi¢do
quimica dos metais-base e do eletrodo, distancia entre bico de contato e peca) foram fixadas, ou

seja, foram as mesmas em todas as condi¢des de soldagem estudadas.

Deve-se ressaltar que, para todas as andlises estatisticas deste trabalho, foi adotado um erro

a de até 5%, ou seja, garantiu-se um grau de confiabilidade de 95% nos resultados obtidos.

Objeto de estudo:

Porosidade resultante no corddo de solda

Com presenga de camada na extremidade de Sem presencga de camada na extremidade de
corte de um dos tubos que compde a junta corte de um dos tubos que compde a junta
Com limpeza das Sem limpeza das Com limpeza das Sem limpeza das
superficies superficies superficies superficies
16 I/min 30 I/min 16 I/min 30 I/min 16 I/min 30 I/min 16 I/min 30 I/min

) @) ) ) ) ) ) )

(*) vazao do gas de prote¢do utilizado.

Figura 3.1: Ilustrag¢@o do planejamento experimental adotado.
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Além de ter permitido estudar se as varidveis de influéncia afetaram a varidvel de resposta,
o uso do planejamento fatorial permitiu verificar se existia ou nio interagdo entre essas varidveis
de influéncia; tudo isso empregando um numero reduzido de experimentos. Porém, este
planejamento experimental utiliza um modelo estatistico de efeitos fixos, ou seja, os resultados
obtidos sao validos apenas para os niveis estudados, ndo podendo ser transferidos para outros
nivels que ndo os analisados no planejamento (Montgomery, 1996). Tomando como exemplo a
varidvel de influéncia vazdo do gas de protecdo, isso quer dizer que os resultados obtidos s6
podem ser verificados pelas vazdes de 16 e 30 1/min. Para o estudo de qualquer outro valor da

vazdo do gés de protecdo, novos ensaios devem ser realizados.
3.2 Materiais

Os corddes de solda analisados foram depositados em uma junta formada entre dois tubos

de aco utilizados na fabricacdo de eixos automotivos.

O metal base 1, também denominado perfil central, trata-se de um tubo com dimensdes
originais de @115 x 2,8 mm. Este tubo foi conformado a frio, posteriormente tratado
termicamente e finalmente cortado a plasma, atingindo uma geometria eliptica capaz de abracar
perfeitamente o metal base 2. O metal-base 2, também denominado braco lateral, refere-se a um
tubo com dimensdes originais de @70 x 3,75 mm. Este tubo também foi conformado a frio a fim

de garantir o perfeito encaixe com o metal-base 1 e assim formar a junta soldada.
Para a soldagem da junta foi utilizado um arame de metal de adi¢do de 1,2 mm de didmetro.

A complexa geometria dessa junta pode ser melhor visualizada na figura 3.2.
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Metal
base 2

Metal

base 1

Figura 3.2: Ilustragdo real da junta, identificando o metal-base 1 e o metal-base 2.

A composi¢do quimica dos metais-base e metal de adi¢c@o utilizados € apresentada na tabela

3.1.
Tabela 3.1: Composicdo quimica dos metais-base 1 e 2 e metal de adi¢do utilizados.

9 em peso C Si Mn P S Al | Mo | Cr | Cu Ti B
Metal Base 1 0,28 | 0,20 1,28 0,020 10,003 | 0,042 | 0,17 | 0,21 | 0,01 | 0,037 | 0,003
Metal Base 2 0,14 | 0,24 1,32 0,021 | 0,003 | 0,049 | 0,01 Nb: 0,026

Metal de adi¢ao | 0,09 | 0,86 1,40 0,015 |0,010| 0,001 | 0,004 | 0,03 | 0,025 Ni: 0,01

Fazendo uma comparacdo entre as composi¢oes quimicas dos metais-base 1 e 2 através da

tabela 3.1, podemos observar que as diferencas mais relevantes estdo no teor de carbono e na

quantidade de elementos de liga. O metal-base 1 apresenta o dobro do teor de carbono e uma

maior quantidade de elementos de liga que o metal-base 2, como, cromo, titdnio, molibdénio,

cobre e boro. A maior quantidade de carbono e elementos de liga no metal-base 1 esta associada

a necessidade de t€émpera no processo de fabricacdo desse material anteriormente ao processo de

soldagem.
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3.3 Corte a plasma do metal-base 1

Antes do processo de soldagem, o tubo correspondente ao metal-base 1 teve suas
extremidades a serem soldadas cortadas por um plasma de ar. A fixagdo do tubo para o processo
de corte se deu através de um dispositivo composto por grampos de acionamento pneumadtico e
uma mesa. Durante o processo, enquanto a peca permaneceu fixa a mesa, o robd realizou o
movimento de corte. O ar comprimido utilizado como géas de corte foi fornecido por uma linha de

suprimento disponivel no préprio chio de fébrica.

7z

O ar comprimido € transformado em plasma através de uma mdquina Kjellberg
Finsterwalde modelo PA-S25W. Para o fornecimento do plasma e realizacdo do processo de
corte, foram utilizados por essa maquina os seguintes pardmetros: uma voltagem de 380 V e uma
corrente de 70 A. Outro importante parametro desse processo, que € a velocidade de corte, foi

fornecido pelo rob6. A velocidade utilizada foi de 50 mm/s.

A figura 3.3 mostra a foto da célula do processo de corte a plasma do metal-basel. Nela

podem ser vistos todos os equipamentos utilizados.

| |
g e =='mlll \4quina {

g

i :-
& N
-

Figura 3.3: Equipamentos utilizados no corte a plasma do metal-base 1.
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3.4 Preparaciao dos corpos de prova em funcio das variaveis de influencia

A preparacdo dos corpos de prova para a soldagem variou de acordo com a condi¢do de
soldagem a qual estes seriam submetidos. As condi¢des de soldagem, por sua vez, variaram de
acordo com as varidveis de influéncia que estavam sendo estudadas. Tomando como referéncia a

figura 3.1, serdo apresentados e descritos a seguir cada passo da preparacao dos corpos de prova.

3.4.1 Presenca de camada na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1

O processo de corte a plasma no tubo correspondente ao metal-base 1 traz a formacao de

uma camada na extremidade desse tubo (extremidade de corte).

Em func¢do da existéncia dessa camada, nos corpos de prova que seriam soldados sem a
presenca de camada na extremidade do metal-base 1, foi desenvolvido um procedimento

experimental para garantir a remogao dela.

Esse procedimento consistiu nas seguintes fases:

- Preparagdo das amostras para andlise da camada formada.
- Analise, medicao e caracterizagdo da camada.

- Remocdo da camada para a soldagem dos corpos de prova.

- Teste de eficicia do procedimento de remocao da camada.

Preparacio das amostras para andlise da camada

Para andlise da camada formada apds o corte a plasma foram retiradas duas amostras da
extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1. As duas amostras retiradas foram: uma
normal e uma longitudinal a superficie do tubo. A figura 3.4 ilustra a dire¢do normal e a direcdo

longitudinal em relag@o a superficie do tubo.
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Figura 3.4: Foto da extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1 mostrando as direcdes normal e longitudinal

a superficie do tubo.

Para andlise metalografica as amostras foram preparadas até pano de polimento de 1pm

(diamante) e posteriormente, atacadas com nital 2% para revelacdo da camada.

Anadlise, medicdo e caracterizacido da camada

Apé6s a revelagdo da camada nas amostras retiradas, foi realizada a medicdo e

caracterizacdo desta camada.

Para medi¢ao da camada foram adquiridas imagens através de uma camera JVC modelo
No. TK-1280U acoplada a um microscépio 6tico Neophot 32. O aumento utilizado foi de 32x. A
partir das imagens adquiridas e através do software Leica Q500MC foi realizada a medi¢do da

camada. Para cada uma das amostras foram realizadas 10 medicdes.

A caracterizacdo da camada foi realizada através da técnica de difracdo de raios-X em uma
amostra retirada da superficie de corte do tubo. O ensaio de difracdo de raios-X foi realizado
através da utilizacdo do equipamento DMAX 2200 da marca Rigaku Co. O ensaio foi realizado
com um tubo de cobre (Ncy-ko = 1,541&) e filtro de niquel. Foi utilizada uma tensao de 40KV e
corrente elétrica de 20 mA. A faixa de varredura utilizada foi de 20 a 100 (260). O passo utilizado

foi de 0,1 (20) com tempo de 3 segundos.
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Remocao da camada para soldagem dos corpos de prova

Para os corpos de prova soldados sem a presenca da camada na extremidade do tubo
correspondente ao metal-base 1, esta camada foi removida passando-se manualmente, na
extremidade do tubo, um rebolo acoplado a uma pistola de acionamento pneumdtico. A figura 3.5

mostra o equipamento utilizado para remocao da camada.

Figura 3.5: Equipamento utilizado para remocdo da camada formada na extremidade do tubo correspondente ao

metal-base 1.

Teste de eficicia do procedimento de remocio da camada

Ap6s o procedimento de remocdo da camada, amostras da extremidade do tubo foram
retiradas a fim de testar se este procedimento estava sendo eficaz, ou seja, verificar se este
procedimento estava realmente garantindo a remocao da camada. As amostras foram retiradas na

direcdo normal a superficie do tubo.

3.4.2 Limpeza das superficies

Durante o processo de fabricagdao do eixo, o tubo correspondente ao metal-base 1 e o tubo

correspondente ao metal-base 2 acumulam impurezas em suas superficies antes mesmo do
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processo de soldagem. Tais impurezas sdo inerentes ao proprio processo de producdo e podem
ser: graxa, Oleo, poeira, 6xidos, dgua, entre outras. Como apresentado no item 2.5 da revisao
bibliogréfica, estas impurezas podem influenciar a porosidade resultante no corddao de solda.
Assim, uma das varidveis de influéncia estudadas foi a condi¢dao de limpeza das superficies a

serem soldadas.

Corpos de prova soldados com limpeza das superficies da junta

Para estes corpos de prova, os componentes da junta (metal-base 1 e metal-base 2) foram
limpos de maneira diferente. Essa diferenca de limpeza ocorreu em fung¢do dos diferentes
processos de fabricacdo aos quais os tubos correspondentes aos metais base 1 e 2 sdo submetidos

antes do processo de soldagem.

O processo de limpeza das superficies foi realizado imediatamente antes do processo de

soldagem dos corpos de prova.

O tubo correspondente ao metal-base 2 (braco lateral) primeiramente foi mergulhado em
um tanque contendo desengraxante, e em seguida, passou-se em sua superficie um pano com

alcool etilico.

Ja o tubo correspondente ao metal-base 1 (perfil central) foi jateado com micro esferas de
aco e em seguida também sofreu limpeza superficial com o uso de um pano umedecido com

alcool etilico.

Corpos de prova soldados sem limpeza nas superficies da junta

Para estes corpos de prova, os procedimentos de preparagdo dos componentes da junta

(metal-base 1 e metal-base 2) também foram diferentes.

O tubo correspondente ao metal-base 2 ndo sofreu qualquer tipo de preparacao ou limpeza.
Este tubo foi soldado da maneira como veio do processo de fabricacdo anterior, ou seja, com
presenca de Oleo, graxa ou até mesmo outros tipos de impurezas oriundas de processos de

fabricacdo anteriores.
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O tubo correspondente ao metal-base 1 também nao sofreu qualquer tipo de limpeza em sua
superficie, porém foi submetido a um procedimento usual na producao dos eixos. Foi pulverizado
6leo anti-ruido no seu interior. O 6leo anti-ruido pulverizado foi o 6leo Quietsch-ex, marca
Kliiber. A pulverizagdo desse 6leo € essencial para o bom comportamento do eixo durante o uso.

O 6leo evita o ruido causado devido ao atrito entre as paredes internas do tubo.

3.4.3 Regulagem da vazao do gas de protecao

A terceira varidvel de influéncia estudada foi a vazao do gas de protecao. De acordo com o
que foi apresentado no item 2.4.6 da revisdo bibliogréfica, o gas de protecdo pode influenciar a
porosidade de diversas maneiras. Umas delas € através da vazdo insuficiente do gés de protecao.
Uma vazao deficiente pode promover a contaminagdo da poca de fusdo por gases indesejaveis,

facilitando assim a formacao de poros.

Dessa maneira, duas vazdes de gds de protecdo foram estudadas, 16 e 30 1/min. A

regulagem dessas vazdes foi realizada através de um medidor de vazao digital.

Para medicdo da vazao do géds de protecdo, o medidor foi acoplado ao bocal da tocha. Com
o acionamento do fluxo do gds de protecdo, o gds passa por dentro do medidor que,

eletronicamente determina a vazao desse géas.

3.5 Soldagem dos corpos de prova

Imediatamente antes do inicio da soldagem de cada um dos corpos de prova (eixos) foi

realizada a fixagao deles.

Para fixacdo dos corpos de prova foi utilizado um dispositivo, marca Thyssen Krupp,
composto de uma mesa giratéria € grampos com acionamento pneumatico, como mostrado na

figura 3.6, aeb.
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Grampo

Corpo de prova

Junta estudada

(b)

Figura 3.6: a) foto do dispositivo de fixa¢do do eixo, b) detalhe da fixagdo do corpo de prova através de grampos

pneumaticos.

Uma vez fixados, os corpos de prova foram soldados pelo processo MIG/MAG robotizado.
Para soldagem dos corpos de prova foi utilizada uma mdaquina de solda Fronius
TransPulsSynergic 5000 conectada a um robd ABB IRB 1400. A foto do rob6 de soldagem ¢é
mostrada na figura 3.7. Este robo tem acoplado a seu braco, a tocha utilizada na soldagem dos

corpos de prova.

Figura 3.7: Robd de soldagem, com a tocha de soldagem em destaque.
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Durante a soldagem dos corpos de prova, tanto a mesa onde o eixo esta fixado como o robo

de soldagem movimentaram-se, ou seja, existiu um movimento relativo entre eles.

Como géds de protecdo, no processo de soldagem dos corpos de prova, foi utilizada uma

mistura Ar-13%CO,.

Durante a soldagem dos corpos de prova preliminares foi realizado o monitoramento da
tensdo e corrente do arco através de um sistema computadorizado composto de uma placa A/D e
do software MIG/MAG, ligado a saida analdgica da mdquina de solda. A obtencdo de dados

relativos a velocidade de soldagem empregada no processo foi extraida diretamente de um

programa instalado no préprio robd de soldagem.

Para soldagem dos corpos de prova definitivos foram utilizados os mesmos parametros de
soldagem que foram utilizados para a soldagem dos corpos de prova preliminares. Os valores
utilizados para os parametros de soldagem tanto nos ensaios preliminares quanto nos definitivos
sdo apresentados nesta dissertacdo no capitulo de resultados. Os valores da tensdo do arco e da
corrente de soldagem sdo apresentados no item 4.1.1. J4 os valores de velocidade de soldagem,
estes sdo apresentados na tabela 4.1, item 4.1.2. Com relagdo a distancia entre o bico de contato e

a peca (DBCP), foi utilizado o valor de 20 mm.

3.6 Retirada e preparacao das amostras

Nos ensaios preliminares, para andlise de porosidade, os corpos de prova tiveram seus
corddes de solda divididos em 4 regides (vide tabela 4.1). Assim, a partir de cada regido do
cordao foram retiradas de maneira aleatdria trés secdes transversais, totalizando assim 12 se¢des

por cordao de solda.

Conforme a norma AWS A5.20-95, para retirada das amostras, foi desprezado 25,4 mm de

comprimento de cordao no inicio e no final de cada cordao de solda.

Nos corpos de prova definitivos, todas as amostras para andlise de porosidade foram
retiradas a partir de uma regido especifica do cordao de solda. Esta regido foi determinada a partir
dos resultados obtidos nos ensaios preliminares e foi denominada regido critica do corddo de

solda. Em cada corpo de prova foram retiradas dessa regifo trés secdes transversais.
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Para retirada das secoes, tanto nos ensaios definitivos como nos preliminares, foi utilizada

uma serra de fita Ronemak AC-300.

Em seguida, as amostras foram embutidas e preparadas metalograficamente até pano de
Ium para medicao da porosidade. J4 preparadas, as amostras foram atacadas com nital 2% por
aproximadamente 20 s para revelar, nitidamente, a zona fundida da junta soldada e assim garantir

que a contagem dos poros ocorresse somente nessa regiao.

3.7 Medicao de porosidade

As amostras preparadas metalograficamente foram atacadas quimicamente e imediatamente
analisadas a fim de evitar que as mesmas sofressem oxidag¢do (corrosdao) excessiva, € assim

comprometessem a precisao dos resultados.

O nivel de porosidade foi medido em termos de quantidade de poros por amostra, ou seja,
nimero de poros por secdo transversal analisada. Para medi¢do da porosidade foi feita uma
varredura completa das secdes transversais dos corddes de solda. Para isso foi utilizado um
microscopio 6tico Olympus BX60M, com aumentos de 100x e 200x. O aumento de 100x foi
utilizado para varredura das se¢des ou amostras, e o aumento de 200x para medi¢do dos poros.
Para identificacdo ou determinagcdo dos defeitos como porosidade, foram utilizados ambos
aumentos. Quando com esses aumentos a identificacao ndo era inteiramente confidvel, o0 aumento

de 500x foi utilizado.

Durante a analise de porosidade foram contados somente poros maiores que 25 pm.
Segundo a norma AWS A5.20-95, o tamanho de um poro € determinado pela sua maior
dimensdo, incluindo qualquer prolongamento que apresente. A justificativa de se quantificar
apenas 0s poros maiores que 25 um se deve ao fato de que apds andlises preliminares observou-
se que abaixo de 25 um praticamente nao havia poros e sim uma pequena quantidade de crateras
e oxidos resultantes de corrosdo em pontos preferenciais da matriz apos o ataque quimico. A
maioria dos o6xidos crateras tinham dimensdo inferior a 25 pum e dificultavam a andlise e
identificagdo da porosidade. Além disso, de acordo com a AWS (Welding Handbook-Welding
Process, 1991), poros pequenos em pequenas quantidades e distribuidos de maneira dispersa nao

comprometem a resisténcia da junta. Assim, a fim de garantir uma maior precisao dos resultados,
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evitando assim contagem erronea de 6xidos como poros, foi adotado como tamanho minimo a ser

analisado, 25pum.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes preliminares

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios preliminares, bem como a
discussao destes resultados. Apresenta desde os resultados obtidos através do monitoramento dos
parametros de soldagem empregados durante a soldagem dos corpos de prova, até os resultados
obtidos com a caracterizagdo e medi¢do da camada formada apds o processo de corte a plasma
nas extremidades do tubo correspondente ao metal-base 1. Esses resultados sdo apresentados de
forma clara e sdo imprescindiveis para o perfeito entendimento do procedimento experimental

utilizado na realizac¢do dos ensaios definitivos.
4.1 Monitoramento dos parametros de soldagem

Este topico apresenta os resultados obtidos no monitoramento da tensdo, da corrente e da

velocidade de soldagem durante a execugdo dos corddes de solda.

Por se tratar de um processo robotizado de soldagem de eixos automotivos produzidos em
escala industrial, os parametros de soldagem ja estavam previamente estabelecidos e otimizados.
Dessa maneira, esses parametros nao fazem parte das varidveis de influéncia estudadas neste

trabalho.

Todavia, sabendo que estes parametros estdo diretamente relacionados com a ocorréncia de
poros em juntas soldadas (Warren e Strout, 1952; Woods, 1974 e Saperstein, Prescott e Monroe,
1964), buscou-se inicialmente verificar de que maneira esses parametros de soldagem poderiam

estar relacionados com a maior ou menor incidéncia de poros ao longo do cordao de solda.
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Como apresentado no item 3.5 desta dissertacdo, os parametros de soldagem, corrente e
tensdo do arco, foram monitorados através de um sistema computadorizado composto de uma

placa A/D e do software MIG/MAG, ligado a saida analégica da maquina de solda.

Ap6s o monitoramento da tensdo do arco, constatou-se que este parametro apresentou um
comportamento uniforme durante a execu¢do dos corddes de solda. Esse fato pode ser melhor
compreendido através do grafico representativo do comportamento da tensdao do arco apresentado

na figura 4.1. Nele pode-se observar que a tensdo do arco permaneceu concentrada na faixa de 22

a38V.

Através do proprio software de monitoramento pdde-se determinar a tensdo média

empregada durante o processo de soldagem. O valor médio apresentado por este parametro foi de
29 V.

60

50 -

tensao do arco (V)

tempo (s)

Figura 4.1: Gréfico representativo do comportamento da tensio do arco durante a execucdo dos corddes de solda

preliminares.
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A corrente de soldagem também se apresentou uniforme durante a execucao dos corddes de
solda. Observando a figura 4.2 que mostra um grafico representativo do comportamento da

corrente de soldagem, pode-se constatar que a corrente de soldagem permaneceu concentrada na

faixa de 240 a 285 A.

O valor médio da corrente de soldagem também foi obtido através do préprio software de

monitoramento. Durante a execucdo do corddo de solda a corrente de soldagem média foi de

265A.

350

200

corrente de soldagem (A)

150 -

100 \ \ \ \ \

tempo (s)

Figura 4.2: Gréfico representativo do comportamento da corrente de soldagem durante a execug@o dos corddes de

solda preliminares.

Dados relativos a velocidade de soldagem foram adquiridos diretamente de um programa
instalado no proprio robd de soldagem. Durante a execucao dos corddes de solda, a velocidade de
soldagem ndo permaneceu constante. Este pardmetro apresentou 4 valores distintos que vao de 9

a 15 mm/s. Os valores empregados para a velocidade de soldagem sdo apresentados na tabela 4.1.
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4.2 Divisao do cordao de solda em regioes

A fim de identificar a regido do corddo de solda com maior incidéncia de porosidade,
decidiu-se dividir o corddao em regides. Isso porque dessa maneira os resultados de porosidade de
cada uma dessas regides poderiam ser confrontados e a partir dai a regido mais critica com

relacdo a porosidade poderia ser estabelecida.

Ap6s o monitoramento dos parametros de soldagem, constatou-se que a tensao do arco e a
corrente de soldagem permaneceram uniformes e que a velocidade de soldagem foi o unico

parametro que sofreu variacdes significativas durante a execucdo dos corddes de solda.

Dessa maneira, decidiu-se que as regides do cordao de solda seriam definidas de acordo

com a variacdo da velocidade de soldagem.

Assim, em funcdo da velocidade de soldagem, os corddes de solda foram divididos em 4
regides ou quadrantes. Estas regides sdo mostradas esquematicamente na figura 4.3 e na tabela

4.1.

Regifes do cord&o

Regio 2

I: Fegigo 1

%
!
-

Metal base 2

Inicio / final do cord3o

Metal baze 1 -
Regido3 % de zolda

Regido 4

Cord3o de solda

Figura 4.3: Tlustrag@o do corddo de solda dividido em regides.
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A tabela 4.1 apresenta as 4 regides nas quais os corddes de solda foram divididos. Além
disso, apresenta também o comprimento de cada uma das regides e as velocidades de soldagem

empregadas em cada uma delas.

Tabela 4.1: Delimitacio das regides do cordio de solda e respectivas velocidades de soldagem empregadas.

Velocidade de | Trecho do corddao | Comprimento da | Regido
soldagem (mm/s) | de solda (mm) ) regido (mm)

15 Oalll 111 1
09 111 a 143 32

12 1432218 75 | 1219 ] 2
10 218 a 232 14

15 232 a 339 107 3
09 339 a 446 107 4

(1) contado a partir do inicio do cordao de solda (vide figura 4.3).

(2) comprimento total da regido 2, englobando trés trechos do cordao.

Como pode ser observado na tabela 4.1, a regidao 2 (vide figura 4.3) apresentou trés valores
distintos de velocidade de soldagem. Além disso, pode-se observar também através da tabela 4.1
que dois destes trechos apresentam comprimento bastante reduzido. Trechos muito pequenos
dificultariam a retirada de amostras e reduziriam a confiabilidade de que essas amostras estariam
realmente sendo retiradas das regides devidas. Dessa maneira, decidiu-se que a regido 2
englobaria trés valores distintos de velocidade de soldagem, o primeiro com 9, o segundo com 12
e o terceiro com 10 mm/s). Isso fez da regido 2, a unica regido com variacdo interna de

velocidade de soldagem.

Ainda através da tabela 4.1, pode-se observar que as regides 1 e 3 apresentam 0 mesmo
valor de velocidade de soldagem. Contudo, através da figura 4.3 pode-se verificar que em relacdo

a geometria do cordao estas regides sao opostas.
4.3 Medicao de porosidade e definicao da regiao critica

Como apresentado no item 3.6 desta dissertacdo, para os ensaios preliminares foram
confeccionados trés corddes de solda. Apds a divisdao de cada um dos trés corddes de solda em 4

regioes, foi realizada a medi¢do de porosidade.
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Para cada regido de cada cordao de solda, foram analisadas trés secdes transversais. Os
resultados apresentados na tabela 4.2 s@o a média do nimero de poros encontrados nestas trés

secdes e o numero total de poros encontrados por regido.

Para realizacdo dos ensaios preliminares foi utilizado um planejamento experimental por
niveis, completo, aleatorizado por blocos, de acordo com Montgomery (1996). O uso desse
planejamento permitiu analisar a variacdo dos resultados entre as regides do corddo de solda sem

que eventuais variagdes entre os proprios corpos de prova comprometessem os resultados.

Tabela 4.2: Média do ndmero de poros por regidao dos corddes de solda.

Cordao 1 Cordao 2 Cordao 3 Total
Regido 1 1 2 0,67 11
Regido 2 2 3,33 2,67 24
Regido 3 0,33 1,67 1,33 10
Regido 4 1,33 1,33 1 11

Pode-se constatar na tabela 4.2, que nao s6 no total, mas também em todos os corddes de
solda, a regido 2 foi a regido em que houve maior incidéncia de porosidade. As demais regides
apresentaram valores de porosidade iguais ou bem proximos entre si. A diferenca dos valores de
porosidade entre os proprios corddes de solda, apesar de elevada, teve sua influéncia sobre os
resultados eliminada através do planejamento experimental adotado. Isso porque esse
planejamento tem como principio bloquear a influéncia de uma fonte de variabilidade nao
desejada. Neste caso a fonte de variabilidade bloqueada foi o corddo de solda, ou seja, a diferenca

de porosidade entre os corddes de solda nao teve sua influéncia considerada.

Para determinar cientificamente, a partir do planejamento experimental adotado, se existe
varia¢do na incidéncia de poros entre as regides € se existe uma regido com maior incidéncia de
poros, considerou-se como critério de andlise um erro o de 5%, ou seja, os resultados obtidos

garantem uma confiabilidade de 95%.

A partir dos resultados apresentados na tabela 4.2 e utilizando o modelo estatistico do
planejamento experimental adotado, conforme Montgomery (1996), foi construida a tabela 4.3.

Esta tabela demonstra mais claramente se existe variagdo na incidéncia de poros entre as regides
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do corddo de solda. Se F, for menor que F,, entdo ndo existe variacdo na incidéncia de poros
entre as regides. Por outro lado, se Fy for maior que F,, entdo existe variacdes na incidéncia de
poros entre as regides. A partir desta tabela pode-se comprovar também a existéncia de uma
determinada regido com maior incidéncia de poros. O teste para verificar a existéncia dessa
regido se baseia na técnica de contrastes (Montgomery, 1996) e segue 0 mesmo critério do teste
utilizado para verificar se existe variacdo na incidéncia de poros entre as regides, ou seja, se Fy
for menor que F,, ndo podemos dizer que a regido apresenta maior incidéncia de poros que as
demais, se for maior, podemos afirmar cientificamente que a regido apresenta maior incidéncia de

poros que as demais.

Tabela 4.3: Avaliacao da incidéncia de porosidade ao longo do cordao.

Estudo Fo F, | Resultado
Existe variacdo na incidéncia de poros entre regides? | 9,03 | 4,76 Sim
A regido 2 apresenta mais porosidade que as demais? | 17,0 | 5,99 Sim

Através dos resultados apresentados na tabela 4.3 pode-se afirmar estatisticamente com um
grau de confianca de 95% que existe diferenga no numero de poros entre as regides € que a regiao

2 é aregido do cordao de solda com maior incidéncia de porosidade.

4.4 Relacao entre velocidade de soldagem e porosidade

Estudando o efeito da velocidade de soldagem sobre a incidéncia de poros, pode-se dizer
que o maior nimero de poros na regido 2 poderia ser explicado pelas baixas velocidades de
soldagem aplicadas (vide tabela 4.4). Isso estaria de acordo com Woods (1974) quando a
velocidade de soldagem € analisada isoladamente, sem levar em consideracio a energia nominal
de soldagem. Woods (1974) afirma que com a utilizacdo de velocidades de soldagem maiores
reduz-se o tempo disponivel para a absor¢ao de gases pela poga de fusdao. Com menor absor¢ao
de gases, menor a tendéncia de formagdo de bolhas de gas que poderiam ser aprisionadas pela
frente de solidificacdo levando a formacdo de poros. Entretanto, os resultados obtidos

contradizem a afirmacdo de Woods, uma vez que a regiao 4 apresentou o mais baixo valor de
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velocidade de soldagem, 9 mm/s, em toda a sua extensdo € mesmo assim nao se destacou como

uma das regioes criticas.

Apesar da velocidade de soldagem ser o uUnico parametro de soldagem que teve sua
influéncia sobre a incidéncia de poros estudada, o efeito mutuo da corrente de soldagem e da
tensdo do arco com a velocidade de soldagem também € discutido. Estes trés parametros de
soldagem analisados conjuntamente levam a introdu¢do de um novo termo, a energia nominal de
soldagem, que estd diretamente relacionada com a taxa de solidificacdo do metal de solda e
consequentemente, com a ocorréncia de poros no corddo de solda. A tabela 4.4 apresenta os
valores de velocidade de soldagem empregados em cada regido do cordao de solda, bem como os
respectivos valores de energia nominal de soldagem nessas regides. Os valores de energia
nominal de soldagem foram encontrados considerando os valores médios de tensdo e corrente de

soldagem que sdo 29 V e 265 A, respectivamente.

Tabela 4.4: Velocidade de soldagem e energia nominal de soldagem por regido do corddo de solda.

Regido | Trecho do corddo | Velocidade de | Energia nominal de
de solda (mm) |soldagem (mm/s)| soldagem (J/mm)
1 Oalll 15 512
111 a 143 09 854
2 1432218 12 640
218 a 232 10 769
3 232 a 339 15 512
4 339 a 446 09 854

Analisando do ponto de vista da energia nominal de soldagem, de acordo com Saperstein,
Prescott e Monroe (1964) e Ramirez, Han e Liu (1994), para uma dada tensao e corrente do arco,
quanto menor a velocidade de soldagem, maior é essa energia, e conseqiientemente menor € a
taxa de solidificacdo do metal de solda, ou seja, maior é o tempo disponivel para as bolhas de gds
escaparem para a atmosfera, evitando assim a formacdo de poros. Contrariando essa teoria, a
regido 2 foi a que desenvolveu o maior niimero de poros € mesmo assim apresentava valores de

energia nominal de soldagem maiores que as regides 1 e 3.

Dessa maneira, analisando os resultados de porosidade obtidos e relacionando-os aos

valores de velocidade de soldagem empregados durante a soldagem dos corpos de prova
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preliminares, ndo se pode constatar interferéncia desse parametro de soldagem na ocorréncia de

poros no corddo de solda.

Dentre os parametros de soldagem analisados, sendo a velocidade de soldagem o tnico
parametro que sofreu variagOes durante a execugcdo do corddo de solda, este seria o Unico
parametro de soldagem que neste estudo poderia justificar a diferenga entre a incidéncia de poros

ao longo do cordao de solda.

Da mesma maneira, a variagdo na incidéncia de poros ao longo do cordao de solda, ou seja,
a existéncia de uma regido com maior concentracao de porosidade ndo pode ser justificada pelos
demais parametros de soldagem (corrente e tensdo do arco), uma vez que estes dois parametros

foram praticamente constantes durante a execu¢ao do cordao de solda todo.

Assim, pdde-se concluir que de maneira geral, os parametros de soldagem estudados nao
apresentavam uma influéncia significativa na incidéncia de poros ao longo do corddo de solda e
dessa maneira, a maior incidéncia de poros em uma determinada regido do corddo deve estar
relacionada a outros fatores. Isso reforcou ainda mais a necessidade de se estudar o efeito das
varidveis de influéncia adotadas (vazdo do géds de protecdo, limpeza superficial das juntas,
presenca de camada na extremidade de um dos tubos que compde a junta) na ocorréncia de poros

nessa regido especifica do corddo de solda.

4.5 Caracterizaciao, medicio e remocao da camada formada apés o processo de corte a

plasma

Como foi mencionado, uma das varidveis de influéncia estudadas foi a presenca de uma
camada na extremidade de um dos tubos que compde a junta, camada esta que € resultante do
processo de corte a plasma empregado na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1.
Este topico apresenta a caracterizacdo dessa camada e a quantidade de material que deveria ser
removida da extremidade do tubo para o caso dos corpos de prova que seriam soldados sem a

presenca dela.
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4.5.1 Caracterizacao da camada

A fim de caracterizar essa camada, primeiramente, foi realizada uma andlise metalografica
na extremidade do tubo cortado. Apds essa andlise, observou-se que ao ser cortado por um
plasma de ar, o tubo passou a apresentar nas extremidades do corte uma camada distinta do

metal-base original.

Esta camada corresponde a regidao que foi fundida com o calor imposto pelo corte a plasma,
mas que se solidificou rapidamente e permaneceu aderida a extremidade do tubo. A presenca

dessa camada na extremidade do tubo cortado pode ser observada através da figura 4.4.

Pdde-se constatar também através da analise metalografica que essa camada se estende ao

longo de toda a extremidade do tubo cortado.

Figura 4.4: Imagem da extremidade do tubo cortado onde pode-se constatar a formacao da camada fundida.

Além da andlise metalogréfica, a fim de caracterizar a camada e determinar quais eram as
fases que se formavam na extremidade do tubo apds o processo de corte a plasma, foi realizado o

ensaio de difracdo de raios-X.
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Engblom (1988) afirmava que apds o processo de corte a plasma em um aco, com a
utilizacdo de um gds de plasma contendo nitrogé€nio em sua composi¢do, surgia na superficie de
corte uma fina camada rica em nitretos. Apesar desse autor determinar qual era o contetido de
nitrogénio a vdrias distancias da face de corte e comprovar assim a ocorréncia do enriquecimento
de nitrogénio nessa face, nao foi relatada nenhuma caracterizacdo para evidenciar a formacao de
nitretos e determinar a natureza dos nitretos formados. Dessa maneira, a fim de evidenciar a
formacdo de nitretos e determinar a natureza dos nitretos formados na superficie de corte, foi

realizado neste trabalho o ensaio de difracdo de raios-X nesta superficie.

A figura 4.5 apresenta o difratograma obtido apds a realizacdo do ensaio de difragdo de

raios-X na superficie de corte do tubo.
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Figura 4.5: Difratograma correspondente a superficie cortada por plasma de ar comprimido.

Através da figura 4.5 pode-se constatar a presenga das seguintes estruturas na superficie
analisada: dois tipos distintos de 6xido de ferro (FeO e Fe;9504), nitreto de ferro (FeNp0ss) € uma
estrutura “M”. Outras estruturas como o nitreto de manganés, por exemplo, também podem ter

sido formadas, porém como para o ensaio de difracdo de raios-X o teor de Mn no aco estudado
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que € de 1,28% pode ser considerado relativamente baixo, a presenca dessa estrutura nao pode
ser confirmada. Isso porque caso tenha sido formada, a fase “nitreto de manganés” deve se
apresentar com uma baixa concentracdo na camada fundida e dessa maneira, o equipamento de

difracdo de raios-X se torna incapaz de fazer sua medida com exatiddo.

A estrutura identificada pela letra “M” corresponde ao substrato utilizado para fixacdo da
amostra no aparato de ensaio. Dessa maneira, a presenga dessa estrutura na superficie analisada

deve ser desprezada.

A presenga de 6xido de ferro na superficie analisada ja era esperada, uma vez que para
evitar a remog¢do da camada formada na superficie de corte, ndo foi realizado nenhum tratamento
de polimento nessa superficie antes da realizacdo do ensaio de difracdo de raios-X. Apenas uma
limpeza a base de alcool etilico foi realizada na superficie de corte para remocdo das impurezas

que poderiam estar presentes.

A presenca de nitreto de ferro na camada fundida comprovou a afirma¢do de Engblom
(1988) de formacdo de uma camada rica em nitretos na superficie de corte de um ago cortado
com plasma de um gis que contém nitrogénio em sua composicdo. A formacao de nitreto de ferro
na superficie de corte provavelmente se deve a reagdo entre o ferro do aco com o nitrogénio

presente no gds de plasma.

Os anexos 1, 2 e 3 trazem respectivamente as cartas correspondentes as estruturas Fe; 9sOu,
FeNy o33 € FeO para efeito de comparacdo com o difratograma obtido apds a realizacdo do ensaio

de difracao de raios-X.

4.5.2 Medicao e remoc¢ao da camada

Através das imagens adquiridas com a andlise metalografica realizada anteriormente na
superficie de corte do tubo (figura 4.4), foi realizada a medi¢do da camada fundida. A tabela 4.5
apresenta os resultados obtidos através da medicdo da largura dessa camada. Conforme
mencionado no tépico “Andlise, medi¢cdo e caracterizacdo da camada” apresentado no item 3.4.1
desta dissertacdo, para medicao da camada fundida foram utilizadas 2 amostras. Em cada uma

dessas amostras foram realizadas 10 medi¢Oes da largura da camada.
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Tabela 4.5: Largura da camada fundida.

Largura da camada fundida (pum)

Amostra Minima Mixima Média
Amostra 1 262,7 323.0 285,6
Amostra 2 2374 291,3 262,2

N3ao foi aplicado nenhum tratamento estatistico nos dados recolhidos através da medigao
dessa camada, uma vez que, o importante ndo era se saber exatamente a largura da camada, e sim,
ter uma idéia de sua dimensdo para que assim pudesse ser desenvolvido um procedimento
experimental de remog¢ao dessa camada nos corpos de prova a serem soldados sem a presenga

dela.

Analisando a tabela 4.5 verificamos que a largura da regido fundida variou de 237,4 a 323,0
um. Desse modo, constatou-se que uma remog¢ao da ordem de 1 mm nas extremidades do tubo ja
seria suficiente para completa remo¢do da camada formada apdés o corte a plasma. Foi
desenvolvido entdo um procedimento de remocdo dessa camada utilizando equipamentos ja
disponiveis na propria linha de producdo dos eixos automotivos. Este procedimento foi descrito

no topico 3.4.1 dessa dissertacdo.

A fim de testar se o procedimento desenvolvido para remover a camada estava sendo
eficaz, foram recolhidas amostras da superficie de corte a plasma apds o procedimento de
remo¢dao da camada. Apds andlise e aquisicdo de imagens feitas a partir dessas amostras,
observou-se que este procedimento estava sendo além de préatico, também eficaz, e que poderia
ser perfeitamente utilizado para realizacdo dos experimentos definitivos. A eficidcia do
procedimento desenvolvido pode ser constatada comparando as figuras 4.4 e 4.6. A figura 4.6
apresenta uma imagem da extremidade do tubo cortado apds a remocao das camadas. Através
desta figura pode-se constatar que a camada fundida originada apds o corte a plasma foi

realmente removida.
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Figura 4.6: Imagem da extremidade do tubo cortado apds remogdo da camada.

4.6 Contribuicao dos ensaios preliminares

Apo6s andlise dos resultados obtidos nos ensaios preliminares, constatou-se, entre outras
coisas, a presenca de uma regido no corddao de solda onde a incidéncia de poros era
significativamente maior. Essa regido era a regido 2 do cordao de solda (vide figura 4.3), que por
isso, passou a ser denominada regido critica. Nos ensaios definitivos, todas as amostras para
andlise de porosidade foram retiradas a partir da regido critica do cordao de solda. Como foi
mencionado no item 3.6, a partir de cada corpo de prova foram retiradas, dessa regido, trés secoes

transversais.

Os ensaios preliminares permitiram também caracterizar e medir a camada formada apds o
processo de corte a plasma na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1. Através da
caracterizacdo dessa camada, pdde-se evidenciar a formacao de nitretos devido ao corte a plasma
com ar. Ja através da medi¢do da camada, pdde ser desenvolvido um procedimento experimental

eficiente para remog¢do dessa camada nos corpos de prova a serem soldados sem sua presenca.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados alcancados com a realiza¢do dos
ensaios definitivos. Os resultados definitivos foram os resultados obtidos através da medicdo de
porosidade nas amostras pertencentes a cada condicdo de soldagem estudada. As condi¢des de
soldagem estudadas neste trabalho variaram de acordo com as varidveis de influéncia, e assim
permitiram estudar o efeito de cada uma delas na porosidade resultante no corddo de solda. As
varidveis de influéncia estudadas foram: a presenca de camada na extremidade do tubo

correspondente ao metal-base 1, a limpeza superficial das juntas e a vazao do géas de protegao.
Medicao de Porosidade e analise das variaveis de influéncia

Ap6s a soldagem dos corpos de prova definitivos foi realizada a andlise e medicdo da
porosidade. De acordo com os resultados obtidos nos ensaios preliminares, a andlise e medicdo
de porosidade deveria ocorrer somente na regido critica do corddo de solda. Esta regido
corresponde a regido 2 apresentada na figura 4.3. Dessa maneira, os corddes de solda
confeccionados foram secionados e amostras transversais da regido critica desses corddes foram

analisadas.

Os resultados definitivos, que foram os obtidos através da medi¢cdo da porosidade nas
amostras recolhidas, serdo apresentados de duas maneiras distintas. O primeiro modo apresenta
os resultados de porosidade de forma geral, sem qualquer restricio quanto a dimensdo ou

localizagdo dos poros na secdo transversal do corddo de solda. J4 o segundo, apresenta os
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resultados de porosidade em funcao da localiza¢do dos poros na secao transversal dos corddes de
solda analisados. Deve-se ressaltar que para os dois modos, os resultados obtidos sdo discutidos
em funcdo do efeito de cada uma das trés variaveis de influéncia estudadas e da interagcdo entre

elas na ocorréncia de porosidade.

Conforme foi mencionado no item 3.1, neste trabalho foram estudadas 8 condi¢des de
soldagem distintas. Cada condi¢@o de soldagem corresponde a uma combinacdo das varidveis de
influéncia. Como para cada condi¢cdo de soldagem foram soldados 3 corpos de prova, no total
foram confeccionados 24 corddes de solda. A partir de cada cordao de solda foram retiradas, da

regido critica, trés amostras da se¢do transversal do cordao.

Cada uma das trés se¢Oes transversais dos 24 corddes de solda foram analisadas,

totalizando assim em 72 andlises de porosidade.

A porosidade foi quantificada e para andlise dos resultados foi utilizado o modelo
estatistico do planejamento experimental adotado (planejamento fatorial 2%, conforme
Montgomery (1996). Para avaliar se uma determinada varidvel de influéncia afeta a porosidade
resultante no corddo de solda, e verificar se existe interacdo entre as varidveis de influéncia
estudadas, considerou-se como critério de andlise um erro o de 5%, ou seja, os resultados obtidos

garantem uma confiabilidade de 95%.

5.1 Primeiro Modo: Quantificacdo da porosidade encontrada, sem qualquer restricao

quanto a localizacao dos poros

Ap6s a andlise das 72 secdes transversais, primeiramente, a porosidade foi quantificada sem
levar em consideracdo a localizagdo dos poros na secdo transversal do cordao de solda. A tabela
5.1 apresenta os resultados obtidos através desta quantificagdo. Os valores apresentados nesta
tabela se referem a somatodria dos poros encontrados nas trés secdes transversais de cada cordao
de solda confeccionado, em fun¢do das varidveis de influéncia estudadas (presenga de camada,
limpeza das superficies e vazdo do gds de protecdo). Em seguida € apresentada a somatdria
desses valores que corresponde ao total de poros encontrados para cada condi¢do de soldagem

estudada.
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Tabela 5.1: Quantificacio da porosidade sem qualquer restricdo quanto a localizac¢do dos poros.

Limpeza das superficies
Sem limpeza Com limpeza
Vazao do gas de protecao Vazao do gas de protecao
Presenca de camada 16 I/min 30 I/min 16 I/min 30 I/min
Com Cada 91819196 8|76 |86 ]| 6|5
camada cordio
Total 26 23 21 17
Sem Cada 1 {31410 4 13 |5|1]2]1
camada corddo
Total 8 5 9 4

A partir dos resultados apresentados na tabela 5.1, pode-se fazer as seguintes constatagdes:

Os corpos de prova soldados sem presenca da camada fundida na extremidade do tubo
correspondente ao metal-base 1 apresentaram uma quantidade menor de poros que os
corpos de prova soldados com a camada, independentemente da limpeza das superficies
e da vazao do gés de protecdo.

Os corpos de prova soldados com uma vazao do gas de protecdo de 30 I/min também
apresentaram redu¢do no nimero de poros encontrados quando comparado aos corpos
de prova soldados com uma vazao de 16 I/min.

Comparado aos corpos de prova soldados sem limpeza, os corpos de prova soldados
com limpeza das superficies s6 apresentaram tendéncia a reducao no nimero de poros
no caso dos corpos de prova soldados com camada. Para os corpos de prova soldados
sem camada a limpeza das superficies parece ndo ter efeito algum sobre a porosidade.

A variavel de influéncia que trouxe maior efeito ao nimero de poros encontrados foi a

presenca de camada.

Indmeras observagdes podem ser estabelecidas a partir dos resultados obtidos na tabela 5.1,

porém, para um trabalho experimental com critérios cientificos € essencial fazer-se uma analise
estatistica desses resultados. Desta forma, a partir dos resultados apresentados na tabela 5.1 e
utilizando o modelo estatistico do planejamento experimental adotado (Planejamento Fatorial 2°),
conforme Montgomery (1996), foi construida a tabela 5.2. Através do modelo estatistico desse

planejamento, se Fy for menor que F,, entdo a varidvel de influéncia estudada nao afeta a variavel
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de resposta, que é a porosidade resultante no corddo de solda. Caso Fj seja maior que F,, entdo a
varidvel de influéncia afeta a varidvel de resposta. A partir desta tabela pode-se verificar também
se houve interacdo entre as varidveis de influéncia estudadas. O teste para verificar se houve
interacdo entre as varidveis de influéncia segue o mesmo critério do teste utilizado para verificar
o efeito de cada uma das varidveis de influéncia separadamente, ou seja, se Fy for menor que F,,

ndo existe interagdo entre as varidveis, se for maior, as varidveis estdo se interagindo.

Tabela 5.2: Avaliagdo dos efeitos das varidveis de influéncia e da interagdo entre essas varidveis na porosidade

resultante no cordio de solda.

Variavel de influéncia estudada Fy F, | Efeito na porosidade resultante
Presenca de camada 82,69 4,49 Influencia
Limpeza das superficies 2,69 4,49 Naio influencia
Vazio do gés de protecdo 5,00 4,49 Influencia
Interacdo entre a presenca de camada e a 2,69 4,49 Naio existe interagdo

limpeza das superficies

Interacdo entre a presenga de camada e a 0,02 4,49 Naio existe interagdo

vazao do gés de protegdo

Interacdo entre a limpeza das superficies e a 0,20 4,49 Nao existe interacao

vazao do gas de protegdo

Interacdo entre as 3 varidveis de influéncia 0,02 4,49 Nao existe interacao

estudadas

A partir dos resultados apresentados na tabela 5.2, serdo discutidos os efeitos de cada uma
das varidveis de influéncia sobre a porosidade resultante no corddo de solda. Serd discutida

também a interacdo entre as variaveis de influéncia estudadas.

5.1.1 Efeito da presenca de camada

Conforme apresentado na tabela 5.2, podemos afirmar estatisticamente que a variavel de

influencia “presenca de camada” afeta a porosidade resultante no cordao de solda.
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A influéncia da presenca da camada estd de acordo com Vasil’ev e Kokhlikyan (1976), e
Engblom (1988). Estes autores afirmam que juntas de ago cortadas com plasma de ar comprimido

afetam negativamente a porosidade resultante no corddo de solda.

ApOs andlise das secOes transversais dos corddes de solda correspondentes aos corpos de
prova soldados com presenca de camada, pdde-se constatar a formacdo mecanica de poros em
regides proximas a raiz da junta. Nessas regides surgiram cavidades na interface entre metal de
solda e metal-base devido ao problema de falta de fusdo do metal-base. Como mostrado na figura
5.1, com a fusdo apenas parcial do metal-base, surgem quinas na raiz da junta e cavidades na
interface entre o metal-base e o metal de solda, ou seja, regides onde ndo houve completo
coalescimento entre as duas partes. Com a solidificagdo do metal de solda essas cavidades podem
ser aprisionadas levando assim a formag¢do mecanica de poros. Este mecanismo de formacgao de
poros estd de acordo com Engblom (1988). Este autor afirma que apds o corte a plasma com ar
comprimido forma-se na extremidade de corte uma camada rica em nitretos que favorece a
formacdo de regides com falta de fusdo durante a soldagem. Segundo ele, essas regides de
incompleta penetracdo e falta de fusdo na junta favorecem a formacdo mecénica de poros. Isso
ocorre porque talvez o metal de solda ndo tenha tempo suficiente para preencher todas essas

regides antes de se solidificar, levando assim a formagdo de vazios, também chamados de poros.

A figura 5.1 mostra exemplos de poros de origem mecanica em regides de incompleta

penetracdo e fusdo parcial na junta soldada.
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Figura 5.1: Exemplos de poros de origem mecanica em regides de incompleta penetragio e fusdo parcial em duas

juntas soldadas.

Através da figura 5.1 b pode-se constatar ainda que essas cavidades formadas a partir de
regides com falta de fusdo tendem a se alongar conforme a direcdo de solidificagcdo do metal de

solda, formando assim uma espécie de duto rumo a superficie do corddo de solda.

5.1.2 Efeito da limpeza das superficies

s

E consenso na literatura a afirmacdo de que a limpeza das superficies é essencial para se
minimizar a porosidade em um corddo de solda. Como j4 foi mencionado no item 2.5 desta
dissertacdo, a presenca de dgua e hidrocarbonetos como 6leos e graxas, quando presentes na
superficie da chapa a ser soldada, ao entrarem em contato com o arco elétrico, sdo quebrados e
liberam hidrogénio, contribuindo assim para o enriquecimento desse gds na poca de fusdo.
Assim, é de se esperar que juntas soldadas sem um tratamento de limpeza nas superficies
propiciem a formagdo de uma maior quantidade de poros que juntas soldadas com limpeza delas.
Contrariando a teoria, neste trabalho a limpeza das superficies soldadas ndo influenciou na
porosidade resultante no corddo de solda. Isso pode ser constatado analisando a tabela 5.2. Nela
pode-se verificar que o valor de Fy € inferior ao valor de F,, ou seja, a varidvel de influéncia ndo

afeta a varidvel de resposta.
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Pode-se atribuir essa ndo influéncia da limpeza das superficies ao fato de que talvez as
pecas soldadas sem limpeza nio apresentavam um grau de impurezas relevante (significativo), ou
entdo, o método de limpeza empregado ndao tenha sido eficaz a ponto de diferenciar

significativamente as superficies que sofreram limpeza das que ndo sofreram limpeza.

5.1.3 Efeito da vazao do gas de protecao

Conforme apresentado na tabela 5.2, podemos afirmar estatisticamente que a vazao do gas

de protecao influenciou a porosidade resultante no corddo de solda.

O resultado obtido para o efeito da vazdo do gds de protecdo estd de acordo com a
literatura, uma vez que existe consenso de quanto menor a vazdo do gas de protecdo mais
susceptivel estard a poca de fusdo as contaminagdes gasosas. Quanto maior € a exposicao da poga
de fusdo a esse tipo de contaminacio, maior € a tendéncia ao desenvolvimento de poros na junta

soldada.

Por outro lado, existe consenso também de que uma vazdo de géds excessiva pode trazer
problemas de porosidade na junta soldada devido a problemas relacionados com a elevada
turbuléncia do metal de solda liquido. A presenca de turbuléncia na poga de fusdo pode além de
aumentar as trocas gasosas entre o metal liquido e a atmosfera, também impedir que o metal de
solda se acomode na junta antes de se solidificar. Caso o metal de solda ao se solidificar ndo
tenha preenchido todos os vazios, a formag¢do mecanica de poros pode ser favorecida. Como
houve redu¢do no nimero de poros encontrados na junta quando a vazio do gés de protecao foi
aumentada de 16 para 30 1/min, pode-se dizer que provavelmente a vazdo de 30 1/min ndo tenha

proporcionado turbuléncia na poca de fusao.

Além disso, como com o aumento da vazdo houve diminui¢io no ndmero de poros
encontrados, pode-se dizer ainda que, provavelmente, os fendmenos listados no item 2.4.6 desta
dissertacdo (contaminag¢do do gds de protecdo pelo ar, introdu¢do de elementos nocivos a
porosidade presentes na propria composi¢do do gis de protecao e aprisionamento do proprio gds
de protecdo no metal de solda) ndo tenham ocorrido, ou entdo seus efeitos tenham sido

despreziveis.
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5.1.4 Interacoes entre as variaveis de influéncia estudadas

Conforme apresentado na tabela 5.2, podemos afirmar estatisticamente a partir dos
resultados obtidos que ndo houve interacdo significativa entre nenhuma das varidveis de
influéncia estudadas. Nenhuma das varidveis afeta significativamente o comportamento das
demais no que diz respeito a porosidade resultante no corddo de solda. Por exemplo, utilizando a
tabela 6, pode-se constatar que um aumento na vazao do gés de protecdo ndo altera a tendéncia de
aumento no nimero de poros nos corddes de solda soldados com presenca de camada, e vice-
versa. O nimero de poros para o caso dos corpos de prova soldados com camada ndo é o mesmo
quando vazao do gas se altera de 16 para 30 1/min, mas a tendéncia de queda no numero de poros

entre os corpos de prova soldados com e sem camada permanece.

Estatisticamente, uma varidvel x interage sobre uma varidvel y quando uma alteracdo na
varidvel x faz com que a varidvel y altere seu comportamento, ou seja, 0 aumento ou diminui¢ao
de x faz com que o efeito de y sobre a varidvel de resposta seja modificado. Isso aconteceria se,
por exemplo, um aumento na vazdo do gds de protecdo fizesse com que a presenca de camada
passasse de uma tendéncia de aumento no nimero de poros para uma tendéncia de queda nesse

nimero (Montgomery, 1996).

Estatisticamente, através da tabela 5.2, podemos comprovar que nenhuma das varidveis

estudadas exerce esse tipo de influéncia sobre as demais.

5.2 Segundo Modo: Quantificacdo da porosidade encontrada em funcao da localizacao dos

poros

Através dos resultados e discussdes apresentados no topico anterior ficou clara a influéncia
de duas varidveis na ocorréncia de poros nos corddes de solda. Sdo elas a presenca de camada e a
vazdo do gés de protecdo. Por outro lado, além desses resultados obtidos através da quantificacao
de porosidade, uma outra observagdo pode ser feita durante a andlise dos corddes de solda. A
maioria dos poros encontrados se concentrava na raiz da junta soldada. Além disso, os poros
localizados préximos a raiz da junta apresentavam dimensdes superiores aos outros poros que
estavam dispersos pela sec@o transversal do corddo de solda. Essa constatacdo fez com que se

despertasse a curiosidade de um estudo mais detalhado da influéncia das varidveis de influéncia
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na ocorréncia localizada de poros na secdo transversal do corddo de solda. Dessa maneira, a fim
de estudar o efeito das varidveis de influéncia em funcdo da localizacdo dos poros na secdo
transversal do corddo de solda, os poros encontrados foram quantificados e distribuidos em dois
grupos. O primeiro grupo se refere aos poros concentrados proximos a raiz da junta; ja o segundo
se refere aos poros dispersos na secao transversal do corddo de solda. Os resultados obtidos para
cada um desses dois grupos sdo apresentados em seus respectivos topicos. Porém, a fim de
facilitar a comparag@o dos resultados destes dois grupos e dessa maneira entender melhor a
influéncia de cada uma das varidveis de influéncia na localizagdo dos poros na secdo transversal
da junta soldada, os resultados apresentados para cada um destes dois grupos foram mais
detalhadamente discutidos em um unico tdpico, tépico este, apresentado logo apds a exposicao

dos resultados de cada um dos dois grupos.

5.2.1 Primeiro grupo: Quantificacdo dos poros localizados préximos a raiz da junta

A fim de proporcionar uma melhor compreensdo do que foi considerado “poro préximo a

raiz da junta”, a figura 5.2 demonstra alguns exemplos desse tipo de porosidade.

Figura 5.2: Poros localizados préximos a raiz da junta (aumento 6,7x).

A tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos apds quantificacdo dos poros localizados
proximos a raiz da junta. Os valores sdo apresentados da mesma forma que os valores
apresentados na tabela 5.1. Para cada combinacdo das varidveis de influéncia, isto é, para cada

condicdo de soldagem estudada, s@o apresentados trés valores; valores estes que correspondem a
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soma dos poros encontrados nas trés se¢des transversais de cada cordao de solda confeccionado.
Logo embaixo, € apresentada a somatdria dos poros encontrados nos trés corddes de solda

confeccionados para cada uma das condi¢des de soldagem estudadas.

Tabela 5.3: Quantificagdo dos poros encontrados préoximos a raiz da junta.

Limpeza das superficies
Sem limpeza Com limpeza
Vazao do gas de protecao Vazao do gas de protecao
Presenca de camada 16 I/min 30 I/min 16 I/min 30 I/min
Com Cada 4 14 (5|63 |5|5]4|5|2]4]4
camada corddo
Total 13 14 14 10
Sem Cada ofojojo|;o0}j1,0{0|2]01]0]0
camada cordio
Total 0 1 2 0

Através dos resultados apresentados na tabela 5.3 pode-se afirmar que a tnica varidvel de
influéncia que exerce um efeito significativo sobre a porosidade resultante no cordao é a presenca
de camada. Nos corpos de prova soldados sem camada, o nimero de poros encontrados nas
secOes transversais dos corddes de solda é drasticamente reduzido. As demais varidveis de
influéncia, limpeza das superficies e vazdao do géds de protecdo praticamente ndo interferem no
nimero de poros encontrados. Aumentar a vazdo do gis de 16 para 30l/min implica em uma
reducdo de 29 para 25 no nimero de poros encontrados. Essa reducdo € mais infima ainda quando
verificamos o efeito da limpeza das superficies. O tratamento de limpeza nas superficies faz com

que o nimero de poros encontrados caia de 28 para 26.

A fim de afirmar cientifica e estatisticamente o efeito de cada uma das varidveis de
influéncia, a partir dos dados apresentados na tabela 5.3 e utilizando o modelo estatistico do
planejamento experimental adotado (Planejamento Fatorial 23), conforme Montgomery (1996),
foi construida a tabela 5.4. Através desta tabela fica mais facil e simples determinar o efeito de
cada uma das varidveis de influéncia na porosidade encontrada préxima a raiz da junta. A partir
da tabela 5.4 pode-se verificar também se houve interagdo entre as varidveis de influéncia

estudadas.
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Tabela 5.4: Avaliacdo dos efeitos das varidveis de influéncia e da interacéio entre essas varidveis na porosidade

resultante préxima a raiz da junta.

Variavel de influéncia estudada Fo F, | Efeito na porosidade resultante
Presenca de camada 128,43 4,49 Influencia
Limpeza das superficies 0,23 4,49 Nio influencia
Vazdo do gés de protecdo 0,89 4,49 Naio influencia
Interacdo entre a presenca de camadas e a 0,89 4,49 Nao existe interacao

limpeza das superficies

Interag@o entre a presenca de camadas e a 0,23 4,49 Nao existe interacao

vazdo do gés de protecao

Interacdo entre a limpeza das superficies e a 3,57 4,49 Naio existe interagdo

vazdo do géds de protecdo

Interacdo entre as 3 varidveis de influéncia 0,23 4,49 Naio existe interagdo

estudadas

Como pode ser observado na tabela 5.4, o tnico fator que influenciou a porosidade
resultante proxima a raiz da junta foi a presenca de camada na extremidade do tubo
correspondente ao metal-base 1. As demais varidveis (limpeza das superficies e vazdo do gés de
protecdo) ndo influenciaram a porosidade encontrada na raiz da junta. Além disso, ndo houve

qualquer interagdo entre as varidveis de influéncia estudadas.

5.2.2 Segundo grupo: Quantificaciao dos poros dispersos pela secao transversal do cordao de

solda

Para facilitar o entendimento do que foi considerado “poro disperso pela secao transversal

do cordado de solda”, a figura 5.3 exemplifica esse tipo de porosidade.
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Figura 5.3: Poro disperso pela secao transversal do corddo de solda (aumento 10x).

A tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos apds quantificacdo dos poros dispersos pela
secdo transversal do cordao de solda. Nao faz parte desse grupo, os poros encontrados tanto na
raiz da junta, como em regides de fronteira da linha de fusdo entre metais-base e metal de solda.
Os valores apresentados nesta tabela se referem a somatdria dos poros encontrados nas trés
secOes transversais de cada corddo de solda confeccionado, em funcao das varidveis de influéncia
estudadas (presenga de camada, limpeza das superficies e vazao do gés de protecao). Em seguida
€ apresentada a somatoria desses valores que corresponde ao total de poros encontrados para cada

condi¢do de soldagem estudada.

Tabela 5.5: Quantificagdo dos poros dispersos pela se¢do transversal do corddo de solda.

Limpeza das superficies
Sem limpeza Com limpeza
Vazao do gas de protecao Vazao do gas de protecio
Presenca de camada 16 I/min 30 I/min 16 I/min 30 I/min
Com Cada 2 |2 I {31012 |1 2|3 |4]2 1
camada cordio
Total 5 5 7
Sem Cada 1214170311 13]01]2]1
camada cordio
Total 7 4 5 3
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A fim de analisar cientificamente os resultados apresentados na tabela 5.5 foi realizado um
tratamento estatistico nesses resultados. O modelo estatistico utilizado corresponde ao
Planejamento Fatorial 23, conforme apresentado por Montgomery (1996). Os resultados do
estudo estatistico sdo apresentados na tabela 5.6. Através desta tabela pode-se verificar
facilmente o efeito de cada uma das varidveis de influéncia na quantidade de poros dispersos pela
secdo transversal do corddo de solda. Esta tabela permite também verificar se houve interacao

entre as variaveis de influéncia.

Tabela 5.6: Avaliacdo dos efeitos das varidveis de influéncia e da interacdo entre essas varidveis na porosidade

dispersa pela se¢do transversal do cordio de solda.

Variavel de influéncia estudada Fy F, | Efeito na porosidade resultante
Presenca de camada 0,41 4,49 Naio influencia
Limpeza das superficies 0 4,49 Nao influencia
Vazio do gés de protecdo 0,41 4,49 Naio influencia
Interacdo entre a presenca de camadas e a 0,92 4,49 Naio existe interagdo

limpeza das superficies

Interacdo entre a presenga de camadas e a 0,92 4,49 Naio existe interagdo

vazao do gas de protegdo

Interacdo entre a limpeza das superficies e a 0,10 4,49 Nao existe interacao

vazao do gés de protegao

Interacdo entre as 3 varidveis de influéncia 0 4,49 Nao existe interacao

estudadas

Como pode ser observado na tabela 5.6, nenhuma das varidveis de influéncia trouxe um
efeito significativo sobre a porosidade dispersa pela sec¢do transversal do corddo de solda. Além

disso, ndo houve qualquer interacao entre as varidveis de influéncia estudadas.
5.2.3 Discussio dos resultados de porosidade em funcao da localizacao dos poros

Conforme apresentado anteriormente, em funcdo de sua localizacdo na secao transversal do

corddo de solda, os poros foram quantificados em dois grupos. O primeiro grupo se refere aos
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poros concentrados proximos a raiz da junta, ja o segundo se refere apenas aos poros dispersos

pela se¢do transversal do cordao de solda.

Comparando os resultados obtidos nesses dois grupos, constatamos que no caso da
porosidade localizada proxima a raiz da junta, o unico fator que esta influenciando a ocorréncia
de poros € a presenca da camada de nitretos. No caso da porosidade dispersa, nenhuma das
varidveis de influéncia estudadas afeta a porosidade. Além disso, para ambos os casos, ndo existe

interagdo alguma entre as varidveis de influéncia.

Provavelmente a presenga de camada na extremidade do tubo correspondente ao metal-base
1 ndo afetou a porosidade dispersa devido ao fato de que essa varidvel de influéncia esta
intimamente ligada a ocorréncia especifica de porosidade préxima a raiz da junta. Como ja foi
mencionado, segundo Engblom (1988) o surgimento de uma camada rica em nitretos apds o corte
a plasma com ar comprimido na extremidade da junta, favorece a formacdo de regides de
incompleta penetracdo e falta de fusdo na junta durante a soldagem, promovendo assim a
formacdo mecanica de poros. Como essas regides sdo geralmente formadas préximas a raiz da
junta, como pode ser observado nas figuras 5.1 e 5.2, entdo pode-se dizer que a presenca de
camada na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1 influencia diretamente somente a

porosidade localizada préxima a raiz da junta.

A razdo para a qual nenhuma das varidveis de influéncia tenha afetado a porosidade
dispersa, deve-se provavelmente ao fato da susceptibilidade desse corddo de solda a ocorréncia
de porosidade ser muito baixa. O total de poros dispersos pela matriz soma apenas 42 ocorréncias
em 72 se¢Oes transversais do corddo de solda analisadas; ou seja, representa uma média inferior a
1 poro por secdo analisada. Além disso, a distribui¢do desses poros tende a ser uniforme em todas
as condicoes de soldagem estudadas nesse trabalho. Este fato nos leva a crer que a ocorréncia de
poros dispersos pela secdo transversal do corddo de solda € ocasional e aleatdria, tipica de um
corddo de solda confeccionado com a utilizacdo de parametros de soldagem devidamente

otimizados.

Uma outra observacao pdde ser feita comparando os resultados de porosidade em fungdo da
localizagdo dos poros. Os poros localizados proximos a raiz da junta tendem a serem maiores que

os poros encontrados de maneira dispersa pela secdo transversal do corddao de solda. Enquanto a
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maioria dos poros localizados proximos a raiz da junta t€ém sua origem a partir de formacao
mecanica, os poros dispersos pela secao transversal do corddao de solda provavelmente surgem a

partir da supersaturacio de gases na poca de fusdo durante a solidificagdo do metal de solda.

Essa tendéncia da formac¢do mecénica acarretar em poros maiores pode ser atribuida ao fato
desses poros surgirem a partir das cavidades formadas na interface entre metal-base e metal de
solda préximas a raiz da junta. Essas cavidades apresentam geralmente dimensdes bem maiores
que os poros formados devido a supersaturacdo de gases na poca de fusdo. Enquanto os poros
formados mecanicamente apresentam dimensdes da ordem de até 2 mm, os poros formados

devido a supersaturacdo de gases nao ultrapassam 90 um de comprimento.
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Capitulo 6

Resultados praticos

Os ensaios préticos foram os ensaios realizados com a finalidade de implementar na préatica
os resultados obtidos na fase experimental desta pesquisa. Através deles seria possivel avaliar na

pratica a solugdo proposta para eliminar a ocorréncia de porosidade no cordao de solda estudado.

Os resultados experimentais evidenciaram que a presenca da camada formada devido ao
corte a plasma de ar comprimido na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1 tem
influéncia significativa na ocorréncia de porosidade, principalmente quando se trata de poros
localizados préximos a raiz da junta. Isso porque a utilizagdo de um gas de plasma que contém
nitrogénio em sua composi¢do, como € o caso do ar comprimido, promove o enriquecimento de
nitretos na camada formada. Segundo Engblom (1988), essa camada rica em nitretos traz

problemas de falta de fusdo na junta, favorecendo assim a forma¢do mecanica de poros.

A fim de evitar o enriquecimento dessa camada com nitretos e eliminar assim a formagao
mecanica de poros, o tubo correspondente ao metal-base 1 foi cortado com a utilizacdo de
oxigénio puro como gds de plasma. Desta forma as soldas foram realizadas sem presenca de

nitretos na camada fundida formada na extremidade do corte.

Apo6s a soldagem de 381 eixos no chdo de fdbrica e em escala industrial, nenhum dos
corddoes de solda apresentou problemas de porosidade. Com o processo de corte a plasma
convencional, com utilizacdo de ar comprimido como gas de plasma, segundo levantamento da

propria empresa que fabrica os eixos, cerca de 10% dos eixos apresentavam porosidade visual na
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superficie do corddo de solda. Na verdade, esses poros superficiais se estendiam da raiz da junta

até a superficie do corddo de solda.

Dessa forma, pode-se comprovar na pratica que a solu¢do proposta a partir dos resultados
experimentais foi realmente eficaz, eliminando assim a ocorréncia de porosidade nos corddes de

solda dos eixos.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Conclusées a partir dos resultados preliminares:
A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares podemos afirmar que:

- Existia uma regido no cordido de solda em que a ocorréncia de porosidade era mais
acentuada. Essa regido era a regido 2 do corddo de solda (vide figura 4.3) que, por isso,

passou a ser denominada regido critica.

- O processo de corte a plasma com a utilizagdo de ar comprimido como gas de corte a
plasma promoveu a formacido de uma camada rica em nitretos na extremidade de corte

do tubo correspondente ao metal-base 1.
7.2 Conclusoes a partir dos resultados:
A partir dos resultados obtidos nos ensaios definitivos podemos afirmar que:

- Quando a porosidade foi quantificada sem distin¢gdo quanto a localiza¢do dos poros na
secdo transversal dos cordoes de solda, dois fatores influenciaram a ocorréncia de poros
nos corddes de solda. Sdo eles, a presenca de uma camada rica em nitretos na

extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1 e a vazdo do gés de protegao.
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- Puderam ser identificados dois tipos distintos de porosidade, um préximo a raiz da
junta, resultante principalmente da forma¢do mecéanica de poros a partir de regides de
falta de fusdo na raiz da junta, e outro disperso pela secdo transversal do corddo de

solda, provavelmente resultante da supersaturacdo de gases na poga de fusdo.

- A formacdo de uma camada rica em nitretos na junta apds o processo de corte a plasma
de ar comprimido na extremidade do tubo correspondente ao metal-base 1 influenciou
diretamente a ocorréncia de porosidade préxima a raiz da junta. A formacdo dessa
camada rica em nitretos favorece o surgimento de regides de incompleta penetracio e

falta de fusdo na raiz da junta, favorecendo assim a formagao mecanica de poros.

- Os poros localizados préximos a raiz da junta apresentaram a tendéncia de serem mais

grosseiros que os poros dispersos na secao transversal do corddo de solda.

- A ocorréncia de pequena quantidade de poros dispersos na secdo transversal do cordao

de solda ndo foi influenciada significativamente por nenhuma das varidveis estudadas.

7.3 Conclusoes a partir dos resultados praticos:

- A partir dos resultados praticos obtidos apds a soldagem de eixos automotivos em
escala industrial no préprio chdo de fabrica pdde-se constatar que a solu¢ao proposta de
substituicdo do gds de corte a plasma de ar comprimido por oxigénio puro eliminou a

ocorréncia de porosidade no cordado de solda dos eixos.
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Anexo 1

PDF # B86-1357

Phase classification
Quality C (calculated)
Name
Mineral Name Magnetite
Formula Fes qegls
Pearson symbol CcF55.60
Corundum factor 4.86
Bibliographic data
Publication
Reference , Calculated from ICSD using POWD-12++ 52, 450 (1997)

Crystal structure

Published crystallographic data

Space group Fd-3m (227) - cubic
Cell parameters a=8.415 &

Cell volume 595.88 A2

z 8

Diffraction data

Published diffraction lines
d [A] Int. hkl Remark
4.8584 105 111
2.97515 280 220
2.53722 999 311
2.4292 74 222
2.10375 206 400
1.93053 & 331
1.7177 83 4232
1.61947 264 511
1.4B8758 346 440
1.4223% 8 531
1.33053 26 620
1.28328 62 533
1.26861 26 G622
1.2146 20 4 4 4
1.17834 3 551
1.1245 25 642
1.09554 87 731

Experimental

Physical Properties

Calc. density 5.098 gfom?®
Remarks

Remarks

Sample source or locality
Specimen from Nagatoro, Saitama Prefecture, Japan.
ICSD collection code

082451
Temperature factor

ATF
Remark from ICSD/CSD

REM TEM 523,

Copyright Intermational Centre for Diffraction Data (ICDD)
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Anexo 2

PDF # 75-2132

Phase classification
Quality C {calculated)
Name
Formula FeMy naan
Pearson symbol cF4.35
Corundum factor 7.48
Bibliographic data
Publication
Reference ; Calculated from ICSD using POWD-12++ 208, 200 {1997)

Crystal structure

Published crystallographic data

Space group Fm-3m (225} - cubic
Cell parameters a=3.638 &

Cell volume 48,15 A=

F 4

Diffraction data

Published diffraction lines
d [A] Int. hkl Remark

2.1004 99% 111
1.81% 451 200
1.28623 191 220
1.0969 167 311

Experimental

Physical Properties
Calc. density 7.873 g/cm?
Remarks
Remarks
ICSD collection code
031904
Remark from ICSD/CSD
REM TEM 291.

Capyright International Centre for Diffraction Data (ICD0D)
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Anexo 3

1 PDF # 030968, Wavelength = 0.709  [A)

%
03-0365 [Deleted] Fel

A5 Murnber: Iron Oxide
Malecular Weight:  71.85 Ref: Wickoff, Crttenden, 2. Fristallogr., Kristallgeaon., Kristallphys., Enzstallchem., 83, 145

Volume[CD] 7917 (1326]
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Filtzr:
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