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RESUMO

As distorgcbes provenientes do processo de soldagem s&do um grande problema para
a industria metalmecénica, uma vez que tais distor¢des podem danificar o aspecto
estético, dificultar a montagem de pecas e comprometer a integridade estrutural dos
componentes, podendo causar a inutilizacdo dos mesmos. A reducao de distor¢coes
resultantes do processo de soldagem se tornou importante foco de pesquisa na
construcao naval, fato que é intensificado com a tendéncia da reduc¢ao nas espessuras
dos materiais utilizados. Neste contexto, a utilizagdo do ago inoxidavel na industria
nautica é de suma importancia, visto suas caracteristicas propicias ao acabamento,
de forte apelo visual, além da alta resisténcia a corrosdo. Porém, uma grande
adversidade na utilizagdo do mesmo € seu alto grau de deformacdo devido a
gradientes térmicos produzidos pela aplicagao de calor no material. Tal problema pode
exigir retrabalho, custos adicionais, tempo extra e atraso no projeto, gerando prejuizos
ao estaleiro. O propésito deste trabalho é desenvolver um dispositivo capaz de injetar
gases auxiliares na regido do cordao de solda, imediatamente apds sua solidificacao,
a fim de dissipar o calor contido nesta regido. Tal dissipacéo do calor implica em uma
reducdo do gradiente térmico local e, consequentemente, das tensdes residuais,
possibilitando uma investigacdo sobre o comportamento das distorcbes perante a
condutividade téermica. Os experimentos foram realizados utilizando-se o0 gas COz e a
mistura gasosa Ar + 5% Hz, gases estes que possuem distintas propriedades térmicas.
Além disso, também foi analisada a influéncia da vazdo dos mesmos, variando-se 0s
fluxos em 10l/min, 15I/min, 20l/min e 25I/min. O desenvolvimento deste estudo revelou
que, para os gases analisados, a redugao das distor¢cdes provenientes do processo
de soldagem é proporcional a condutividade térmica do gas utilizado. Além disso,
também foi evidenciada uma possivel condicao de vazao 6tima, dentre as vazoes
estudadas, para reduzir o efeito das distorcbes de soldagem.

Palavras- chave: GTAW, Aco inoxidavel, Distor¢cdes, Gases auxiliares.



ABSTRACT

The coming distortions of the welding process are a great problem for the
manufacturing industry, since such distortions can hinder the assembly of pieces, as
well as damage the appearance and the structural integrity of its components, which
can cause them to become unusable. The reduction of the resulting distortions of the
welding process became important research focus in shipbuilding, fact intensified with
the tendency to reduce the thickness of the used materials. In this context, the use of
stainless steel in nautical industry is indispensable, since its propitious features to
finish, of strong visual appeal, besides the high resistance to corrosion. However, a
great adversity in the use of the same is its high deformation capacity due to thermal
gradients generated by the application of heat in the material. Such problem requires
rework, additional costs, extra time and project delays, causing damages to the
shipyard. The purpose of this work is to develop a device capable of injecting auxiliary
gases in the region immediately after the electric arc, on the weld bead, in order to
dissipate the heat contained in the region. Such heat dissipation implies in a reduction
of the local thermal gradient and, consequently, of the residual stresses, making
possible an investigation on the behavior of the distortions according to the thermal
conductivity. The experiments were accomplished using CO2 gas and the gas mixture
Ar + 5% Hz, which have different thermal properties. In addition, also was analyzed the
influence of flow rate from these, with flows varying by 10l/min, 151/ min, 20l/min and
251/min. The development of this study revealed that, for the analyzed gases, the
reduction of distortions from the welding process is proportional to the thermal
conductivity of the used gas. In addition, it was evidenced a possible optimal flow
condition, among the studied flows, to reduce the effect of welding distortions.

Keywords: GTAW, Stainless steel, Distortions, Auxiliary gases.
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1. INTRODUGCAO

Segundo Moura (2011), o segmento nautico no Brasil iniciou- se com a origem
de pequenos estaleiros. Apenas entre as décadas de 1970 e inicio de 1980, o setor
comecga a ganhar ares mais sélidos para consolidacdo desse mercado no cenario
nacional. Neste periodo, inicia-se a fabricagcao profissional das embarcagdes por
estaleiros especializados, assim como empresas que abasteciam o mercado de
iNnsumos e acessorios.

O crescimento vertiginoso desse segmento é evidenciado na década de 1990
como consequéncia da abertura do mercado nacional. No inicio, tal segmento inseriu-
se na avaliacdo das melhores praticas de processos, produtos e tecnologias
internacionais empregadas no setor nautico mundial, com isso, varias adaptacoes
foram implantadas por fabricantes nacionais que contribuiram para a evolugdo do
setor e aumento da competitividade dos produtos frente aos produtos importados.
(MOURA, 2011).

Segundo o Ministério do Turismo (BRASIL, 2008), o Brasil possui um litoral
com 7.367 quilébmetros de extensao, 35.000 quildbmetros de vias internas navegaveis
e 9.260 quildbmetros de margens de reservatorios de agua doce, que abrangem lagos
de hidrelétricas, lagos e lagoas naturais, tornando o pais extremamente propicio a
navegacao. De acordo com a Associacdo Brasileira dos Construtores de Barcos e
Seus Implementos (ACOBAR, 2005), a capitania dos portos registra a existéncia de
mais de 200 mil barcos de recreio no pais. Muitas embarcacdes construidas no Brasil
ainda tém como destino a exportacdo para portos europeus. Neste contexto, ainda
segundo a ACOBAR, Santa Catarina é o segundo maior polo nautico do pais, com
21% do total de estaleiros em operacédo, com crescimento entre 10% e 20% ao ano,
e grande potencial para alcangar Sao Paulo, que € o principal polo nautico do Brasil,
com 35% dos estaleiros em operacao. Além disso, segundo Catarina (2017), o setor
nautico nacional pode gerar cerca de 7.400 empregos diretos e indiretos por cada
1.000 embarcacoes construidas.

Neste contexto, é imprescindivel que os estaleiros atinjam exceléncia em seus
processos de fabricacdo, de forma a assegurar a competitividade no segmento.
Segundo a Associacao Brasileira de Aco Inoxidavel (ABINOX, 2013), cerca de 90%
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das pecgas metalicas empregadas na indUstria nautica sdo de ago inoxidavel, visto as
diversas propriedades do material propicias a tal aplicacdo. Dentre estas
propriedades, pode-se citar a alta resisténcia a corrosao, facilidade de conformacao e
unido e baixo custo de manutencado, além das caracteristicas de forte apelo visual,
como baixa rugosidade superficial, assegurando praticidade na limpeza e aparéncia
brilhante.

Visto a relevancia de tal ago para a industria nautica, é fundamental que a
unido entre os mesmos seja de qualidade satisfatéria, pois além de comprometer a
integridade estrutural de alguns elementos, também pode inutilizar os mesmos por
fins estéticos. Durante o processo de soldagem de chapas deste aco é necessario que
haja certa cautela a fim de evitar problemas que podem danificar o produto final. Um
dos problemas relacionado ao processo é a distor¢ao do metal proveniente do elevado
gradiente térmico gerado pela adicao de calor, resultante do arco voltaico.

Recentemente, alguns pesquisadores desenvolveram determinadas técnicas
para a reducdo de tal efeito. Uma destas técnicas baseia-se na injecdo de um fluido
através de um dispositivo acoplado a tocha de soldagem (trailing shield). O dispositivo
consiste em um agente de remocao de calor de baixa temperatura e utiliza como fonte
dissipadora o jato de 4gua atomizada, jato de nitrogénio liquido ou diéxido de carbono
solido pulverizado. Entretanto, estas fontes sao de dificil obtengcdo em funcéo do seu
custo, ou disponibilidade comercial na forma como qual deve ser utilizada. Em fungao
disso, é de interesse comum a avaliacdo de materiais para uso como fontes

dissipadoras mais acessiveis.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Com base no exposto acima, o presente trabalho objetiva uma investigacao
acerca da influéncia da aplicacdo de gases auxiliares mais acessiveis em chapas finas
de acgo inoxidavel, no instante logo apds a soldagem utilizando o processo TIG, com
respeito a reducao das distor¢cdes provenientes deste processo de fabricagao.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver um dispositivo capaz de injetar os gases auxiliares na regiao da
soldagem (trailing shield);

e Analisar os resultados em termos da potencialidade dos gases auxiliares em
relacao a mitigacao das distorcoes;

e Avaliar a influéncia do fluxo dos gases em relacao a distorcao
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principios das distorcées causadas por processos de
soldagem, de forma a caracterizar as mesmas, identificando os tipos de distor¢des,
as causas de incidéncia, consequéncias para a pega, além dos métodos ja existentes
para a mitigacao de tal problema, bem como a justificativa para o emprego da técnica

sugerida, através de uma revisao de literatura.

2.1. Soldagem a arco elétrico

Na soldagem, o arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada para a fusao de
materiais metélicos (MARQUES et. al, 2005), pois possui uma concentracao de
energia adequada para promover a fusdo local do metal a ser soldado, aléem de
proporcionar facilidade no controle da energia gerada e possuir um custo
relativamente baixo do equipamento. O arco voltaico é capaz de gerar energia em
funcéo de dois parametros elétricos fundamentais: corrente e tensdo. Segundo Scotti
(2008), a energia de soldagem é a relacdo entre a poténcia elétrica que mantém o
arco e a velocidade de soldagem. Tal relacao pode ser estimada através da Equacao
1.

XU+
E=T

Onde:

U= Tensao do arco elétrico
I= Corrente de soldagem
Vs= Velocidade de soldagem

Além disso, segundo Wainer et al. (1992), a transferéncia de energia através
do arco voltaico nao ocorre com eficiéncia total. De tal forma, somente uma parcela
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desta energia € realmente entregue a peca de trabalho de modo a fundir o material,
denominada de calor imposto, o qual depende do rendimento térmico do processo de
solda utilizado. A estimativa do calor imposto é realizada a partir da energia de
soldagem, como mostra a Equagéo 2.

_ W=D
==

Cl

* Ntérmico (2)

De acordo com Modenesi (2001), o rendimento térmico depende do processo
e das condi¢cdes de soldagem empregados. Tal rendimento €, em geral, medido
através de métodos baseado em calorimetria. A Figura 1 apresenta as faixas de
rendimentos térmicos aproximados para determinados processos de soldagem.

Figura 1- Rendimentos térmicos para determinados processos de soldagem

Processo Rendimento Térmico (1)
Arco Submerso (SAW) 0.85-0098
MIG/MAG (GMAW) 0,75 - 095
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,70 - 0.90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50 - 0,80
TIG (CC+H) (GTAW) 0,20 - 0,50
Laser (LBW) 0,005 - 0,70

Fonte: MODENESI (2001)

Segundo Murphy (2018), o elevado gradiente radial de temperaturas do arco
promove uma conducdo de calor na direcdo radial do material. Tal fenédmeno
representa o fluxo de calor que propaga linhas isotermas ao longo do material. Estas
curvas isotermas sao obtidas através da equacéao do fluxo de calor apresentado por
Rosenthal (1941). A Figura 2 apresenta as linhas isotermas de um processo com
energia de 768 J/cm, caracteristicas de um processo de soldagem na superficie da
peca de trabalho.
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Figura 2- Linhas isotermas em um processo de soldagem a arco
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As equacobes propostas por Rosenthal (1941) sdo validas apenas para um
estado quasi-estacionario. Neste caso, supde- se que a distribuicdo de temperaturas
se mantém inalterada para um sistema de coordenadas que se move junto com a
fonte de calor, tornando o problema independente do tempo. Além disso, devido a
simplificagbes que sao adotadas, as solugbes obtidas fornecem apenas uma
representacao aproximada da distribuicao da temperatura em uma solda.

O modelo de Rosenhtal (1941) foi utilizado e modificado por diversos autores.
Wells (1952), por exemplo, simplificou a equacao para soldagem de chapas finas com
penetracao total para obter a largura do corddo, e Adams (1958) calculou a
distribuicao de temperaturas maximas na peca. De tal forma, a temperatura de pico
atingida em um determinado ponto, para uma solda com penetragéo total, pode ser
estimada conforme a Equacéao 3.

1

_ 2\z HI
Tp - TO + (ne) 2pchy ®)

Onde:

T,= Temperatura de pico atingida no material
To=Temperatura ambiente

Hl = Energia de soldagem

p= Massa especifica do material

c= Calor especifico do material

h= Espessura da peca

y= Distancia considerada do ponto de fusédo
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Durante o processo de soldagem a temperatura na regiao do material de base,
proxima ao arco, € muito elevada, ao passo que em regides mais distantes da junta
soldada o material permanece com temperaturas bem inferiores. Além disso, a
temperatura de soldagem também pode sofrer variacbes temporais durante o
processo. De tal forma, a distribuicdo de temperatura no metal ndo é homogénea,
gerando um gradiente térmico com intensas variagdes de temperaturas, o qual pode
acarretar no desenvolvimento de tensdes térmicas no metal de base, causando
distor¢des. (TSENG, 2013).

2.2.Tensoes residuais

TensoOes residuais sdo aquelas que permanecem no material quando todas
as solicitacdes externas sao removidas. Essas tensdes também chamadas de tensdes
internas, aparecem frequentemente em materiais submetidos a diferentes
processamentos térmicos ou mecanicos, entre eles: soldagem, usinagem, laminacgao,
forjamento, fundicdo e dobramento. (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1987).

O aparecimento destas tensdes esta relacionado as expansoes e contracdes
fisicas do material, as quais estdo associadas a ocorréncia de deformacao plastica
nao uniforme por efeitos térmicos. (MODENESI, 2001). Quando um material sofre uma
variacdo térmica, suas dimensdes se modificam proporcionalmente a variacdo de

temperatura, conforme indicado na Equagao 4.

Al=1-1y=1y*axAT (4)

Onde:

[=Comprimento final da pega [mm]
l,= Comprimento inicial da pegca [mm]
a= Coeficiente de dilatacdo térmica [°C]

AT= Variacao da temperatura na peca [°C]
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Logo, quando um material € aquecido e existem restricdes as suas variacoes
dimensionais, tais tensdes residuais podem surgir no material. As tensées podem ser
benéficas ou maléficas, dependendo de sua natureza, intensidade e distribuicdo. Em
relagdo a sua natureza, as tensdes residuais podem ser trativas ou compressivas.
(MODENESI, 2001).

As tensoes trativas podem atuar nocivamente ou de modo indiferente. Em
uma situacdo em que a peca seja submetida a esfor¢gos mecénicos ciclicos de tragao,
pode ocorrer a liberagdo de discordancias ancoradas, facilitando a movimentagao,
nucleacdo e propagagéo de trincas, levando o material a falha prematura. Ja as
tensGes compressivas irdo contrapor as linhas de escorregamento, dificultando a
nucleagéo e/ou propagacao de trincas. (SOUZA, 2012).

Segundo Modenesi (2001), a distribuicdo de tensdes residuais em um
componente soldado é afetada por diversos fatores, incluindo as caracteristicas do
metal de base e da solda (a temperatura ambiente e a altas temperaturas), a
geometria da junta soldada e sua unido com outros componentes e as condigdes de
soldagem.

Masubuchi (1980) desenvolveu uma férmula empirica para descrever a
distribuicdo das tensdes residuais longitudinais e transversais em uma solda de topo,
conforme a Equacéo 5.

Oy = O * [1— (y/b)?] x e 05 O/P)" (5)

No qual b é a largura do pico de tensdes de tracao e depende das condi¢cdes
de soldagem e do material, enquanto a,, € a tensdo maxima no centro da solda, cujo
valor é, em geral, préximo do limite de escoamento do material.

Um padrdo tipico de tensdes residuais macroscopicas longitudinais e
transversais encontrado em chapas finas pode ser visualizado nas Figuras 3 e 4. O
valor maximo de tensao trativa ocorre sobre o corddo de solda, ao passo que ha uma
reducao deste valor na medida em que se afasta do cordao até que a tensao se torne
compressiva, para manter o equilibrio dos carregamentos internos. (COFINO, 2010).
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Figura 3- Desenvolvimento das tensdes longitudinais durante a soldagem

SECAO Tracdo
AT=0
A Al AN Y
Pogetie Compressao
fusdo /\
B O y B BB’ @VaVa

oy el N

Tensédo
Sclda AT=0 Residual
D | o DD’ =

Temperatura Tensao

Fonte: Modenesi (2001, p. 8)

Figura 4- Distribuicao tipica de tensdes residuais em uma solda de topo. (a) Sistema
de coordenadas e tensées. (b) Tensdes longitudinais. (c) Tensdes transversais (linha
tracejada: distribuicdo de tensdes quando a solda faz parte de uma estrutura e esta

sujeita a tensdes de reacao)
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Fonte: Adaptado de Modenesi (2001, p. 9)

A distribuicdo de tensdes residuais transversais (Figura 4c) é caracterizada,
em soldas isoladas, por valores menores de tensdées. Contudo, quando a solda faz
parte de uma estrutura incluindo outros componentes e soldas, tensées de reagéo

tendem a se somar as tensbes de origem térmica, resultando em maiores valores de
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tensdes residuais, como pode ser visto na linha tracejada da Figura 4c. (MODENESI,
2001).

De acordo com Mandal (2009), estruturas soldadas tendem a apresentar uma
distribuicdo complexa de tensdes residuais, que pode ser caracterizada, na regido da
solda, em duas (ou trés) dimensbes. Esse estado de tensdo tende a dificultar a
deformacdo plastica da regido da solda, podendo favorecer o desenvolvimento de
rupturas localizadas (trincas) nessa regido, quando apresenta baixa ductilidade ou
quando a estrutura é colocada em um ambiente agressivo e/ou submetida a

solicitagcOes severas.

2.3. Distorcoes

Quando a tensao residual atinge o limite de escoamento do material, 0 mesmo
passa a se deformar plasticamente, dando origem as distor¢des. Segundo Modenesi
(2001), as distor¢cdes sdo sempre opostas e, em geral, da mesma ordem de grandeza
do movimento de material que ocorre durante a soldagem. Como as mesmas sao
resultantes da variacdo de energia térmica no material, a magnitude das distorcoes
depende das propriedades térmicas e mecanicas do mesmo, tais como o coeficiente
de dilatacao térmica («), a condutividade térmica (k), o limite de escoamento (ays) € 0
médulo de elasticidade (E).

De tal forma, as distor¢des sédo favorecidas pela baixa condutividade térmica
e alto coeficiente de dilatacdo térmica. Além disso, grandes limites de escoamento
também contribuem para o aumento do grau das distorcées, enquanto materiais com
maiores médulos de elasticidade tendem a resistir mais aos efeitos das mesmas.
(ERICSSON, 1987).

Masubuchi (1980) classificou as distorgcdes em seis categorias, como indicado
na Figura 5.
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Figura 5- Tipos de distor¢cao
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Tais distor¢cées podem ocasionar a redugéo da capacidade de carga estética,
reducdo da resisténcia a fadiga, e provocar o desalinhamento das pecas unidas
(SHEN, 2013). Existem diversos fatores que podem causar distorcbes em chapas
metalicas, tais como manufatura, transporte e armazenamento. Mas o principal
causador, e foco do presente trabalho, € o processo de soldagem, associado as

caracteristicas térmicas de fabricacao.

2.4.Técnicas desenvolvidas para mitigar o efeito das distorcoes

Tendo em vista que as deformacdes provenientes do processo de soldagem
sdo produzidas devido as altas taxas de aquecimento no material alguns
pesquisadores realizaram analises voltadas a reducdo do gradiente térmico.
Mochizuki (2006), por exemplo, investigou o efeito da distorcdo angular proveniente
do processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) em uma solda de topo com um
aquecimento do lado oposto da chapa através do arco gerado por uma tocha TIG. A
proposta de tal trabalho baseou-se na ideia de que um aquecimento reverso na chapa
induziria uma distor¢do no sentido oposto da mesma, de tal forma que o efeito global
das distor¢gbes fosse minimizado. O autor conseguiu demonstrar que as distor¢des
sdo influenciadas, e podem ser minimizadas com a alteragédo da distancia longitudinal
entre as tochas MIG e TIG e do aporte de calor da tocha TIG no lado reverso da chapa,
além da extensao da area de aquecimento da tocha TIG.
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Outra técnica desenvolvida para a mitigacao das distor¢des direcionada a redugao do
gradiente térmico é baseada na dissipacao do calor na regido de soldagem. Adak
(2010), por exemplo, investigou a agao de dissipadores de calor através de canais de
refrigeracao a agua espagados a 30 mm do cordao de solda e paralelos ao mesmo.
O autor, que avaliou a soldagem de arco submerso (SAW) em chapas de aco carbono
com 8 mm de espessura, obteve como resultado uma reducao significativa da deflexao
dos corpos de prova resultante do processo de soldagem, como pode ser observado
na Figura 6.

Figura 6- Deflexdo ao longo do eixo longitudinal de um corpo de prova com
espessura de 8mm
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Fonte: Adaptado de Adak (2010)

Com o intuito de compreender o comportamento do nitrogénio como gas de
protecdo no tocante a distorcdo angular, Tseng et al. (2003), estudaram a influéncia
do gas Ar+Nz nas concentragdes Ar puro, Ar + 2,5% N2, Ar + 7,5% N2, Ar + 10% N2 e
Ar + 15% N2 com vazao fixa de 20l/min. A concluséo de tal andlise € de carater oposto
ao que se deseja na proposta deste trabalho, sendo que a distorgdo angular se agrava
na medida em que se aumenta a concentragdo do nitrogénio no gas de protegao.
Como resultado, foi obtido que tal fenbmeno se deve ao aumento da quantidade de
calor de entrada adicionado ao metal de base, caracteristica decorrente da
condutividade térmica do gés. Tal fendmeno ja era esperado, pois 0 gas Nz possui alta
condutividade térmica, e quando utilizado como gas de protecdo, produz maiores
aportes de calor, tendendo a provocar maiores gradientes térmicos e,
consequentemente, maiores deformacoes.
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Seguindo a linha da transferéncia de calor, Sudheesh et al. (2015) resolveram
investigar a acao do nitrogénio agindo como um dissipador de calor na regidao do
corddo de solda, visto as propriedades térmicas adequadas do mesmo para a
aplicacéo. Para tanto, os mesmos desenvolveram um trailing shield, dispositivo capaz
de injetar nitrogénio liquido para resfriar o corddo de solda, utilizando a técnica da
Transferéncia de Calor Inversa (IHT). A Figura 7 demonstra a aplicacdo da técnica

durante os experimentos realizados.

Figura 7- Montagem da bancada de ensaios com a utilizag&o de um trailing shield

para a injecao de nitrogénio liquido

Fonte: Sudheesh (2015)

Os autores obtiveram resultados significativos para a dissipacao do calor na
regidao, conforme observado na Figura 8. Tal Figura apresenta a taxa de resfriamento
da superficie do corpo de prova em fungdo do tempo para a condicdo em que €
utilizado o trailing shield como agente dissipador de calor e a condicao sem a utilizagéo
do mesmo, com um termopar espagado a 5mm do cordao de solda.
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Figura 8- Comparativo do perfil de temperaturas para distintas condi¢cdes de
resfriamento
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Fonte: Adaptado de Sudheesh (2015)

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Proposta de técnica para reduzir o efeito das distorcoes

Embora a técnica proposta por Sudheesh et al. (2015) tenha sido eficaz, a
dificuldade em trabalhar com elementos em temperaturas muito baixas fomenta o
desenvolvimento de novos estudos, visando maior viabilidade e praticidade de
operacao. Com base em tais informacdes, a proposta deste trabalho se baseia em
aplicar gases com diferentes valores de condutividade térmica em temperatura
ambiente sobre o cordao de solda imediatamente solidificado e analisar a eficacia dos
mesmos quanto a reducao das distorcoes.

As Figuras 9, 10 e 11 evidenciam a relevancia do gas hidrogénio considerando
suas propriedades térmicas quando comparado a outros gases utilizados em misturas
de gases de protecdo. A condutividade térmica do hidrogénio na faixa de temperaturas

entre 3000K e 4500K, intervalo que geralmente prevalece na poca de fusdo e na
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periferia do arco, € maior que todos os gases analisados, além de ser quase dez vezes

maior que a condutividade térmica do argénio. (LOWKE et al., 1997).

Figura 9- Condutividade térmica de diferentes gases em funcéo da temperatura
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Fonte: Adaptado de Suban (2001, p. 194)

A entalpia do hidrogénio também ¢é superior a de todos os outros gases
analisados por Suban (2001) em quase todo o intervalo de temperaturas atingidas no
arco de soldagem, de modo que o hidrogénio é capaz de armazenar grande
quantidade de energia térmica antes de dissipar a mesma para atmosfera, conforme

indicado na Figura 10.
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Figura 10- Entalpia de diferentes gases em funcao da temperatura
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Outra propriedade importante no mecanismo de transferéncia de calor é o

calor especifico, representado na Figura 11. Em tal figura também €& notéria a

superioridade do hidrogénio, de forma que o gas precise de uma energia maior para

elevar sua temperatura.

Figura 11- Calor especifico de distintos gases em funcao da temperatura
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Fonte: Adaptado de Tanaka (2008, p. 226)

Dadas as propriedades térmicas do gas hidrogénio, a ideia de analisar tal gas

como alternativa para reduzir as distorgdes provenientes de fontes de calor, torna-se
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evidente, de forma que, a priori, 0 mesmo possui competéncia para a dissipacao do
calor contida na peca de trabalho.

Por ser um gas inflamavel (ponto de ignicao préximo a 833K), o hidrogénio é
geralmente comercializado em pequenas proporgbes (entre 1-10%) junto ao gas
argbnio. Portanto, as propriedades térmicas da composicao sofrem algumas
alteracoes, sendo que a mistura possui propriedades térmicas maiores de forma
proporcional ao aumento da fragdo do gas hidrogénio contido na mesma, como
evidenciado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12- Calor especifico para diferentes composi¢cdes da mistura Argénio-
Hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Lowke (1997, p. 926)
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Figura 13- Condutividade térmica para diferentes composi¢des da mistura Argdnio-
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3.2. Desenvolvimento de um trailing shield

Para a concepgéo do trailing shield foi desenvolvido um projeto em software

CAD (Computer Aided Design), o qual teve como premissas a capacidade de injetar

misturas gasosas na regido do corddo de solda adjacente a poca de fusédo e a
praticidade de fabricacdo e operacao.

O projeto CAD do dispositivo desenvolvido pode ser visto nas Figuras 14 e

15.

Figura 14- Vista isométrica do projeto do trailing shield em software CAD
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Fonte: O Autor (2019)



30

Figura 15- Vista seccionada do projeto do trailing shield em software CAD
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Fonte: O Autor (2019)

A Figura 16 apresenta o funcionamento do trailing shield acoplado a tocha
TIG.

Figura 16- Representacao do funcionamento do trailing shield
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Para a manufatura do trailing shield, utilizou-se chapas de aluminio, uma
malha difusora de aco inoxidavel, perfis de aluminio comerciais, espigdes de cobre, e
elementos de fixagdo (barras roscadas, porcas e arruelas). Todo o processo de
fabricagdo e montagem foi manual e realizado no LTS. Além disso, foram utilizadas
borrachas de contencao nas laterais do dispositivo, de forma a evitar o escoamento
dos gases através destas regioes. As borrachas utilizadas suportam uma temperatura
de pico de até 250°C, fator que garantiu a depreciagao relativamente baixa do material
durante os experimentos.

O corpo do dispositivo foi confeccionado a partir das chapas e perfis de
aluminio. As chapas foram utilizadas para a fixacdo do bocal da tocha, dos espigdes
e da malha difusora do gas. Para tanto, foram furadas e cortadas conforme a Figura
17.

Figura 17- Chapas de aluminio usadas na confecgéo do trailing shield

Fonte: O Autor (2019)

Os perfis de aluminio possuem a fungéo de sustentar as chapas de aluminio,
de modo a garantir um volume de gas adequado dentro dispositivo, além de fixar a
borracha de contencdo dos gases na parte inferior do trailing shield, a qual evita o
escoamento dos gases pelas laterais. Para tanto, os perfis foram cortados e furados
conforme a Figura 18.
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Figura 18- Perfil de aluminio usado na confecgao do ftrailing shield

Fonte: O Autor (2019)

A malha difusora possui a fungdo de promover um escoamento laminar do
fluido em direcdo ao corpo de prova, reduzindo possiveis turbuléncias geradas no
interior do mesmo. A Figura 19 apresenta a malha cortada nas dimensdes do ftrailing
shield.

Figura 19- Malha difusora usada na confeccao do trailing shield

Fonte: O Autor (2019)

A Figura 20 apresenta o corpo do trailing shiled manufaturado e montado.
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Figura 20- Corpo do trailing shield montado

Fonte: O Autor (2019)

Para fixar o dispositivo no bocal da tocha de soldagem, a peca de encaixe do
trailing shield foi fabricada com os mesmos perfis e chapas de aluminio, conforme

pode-se visualizar na Figura 21.

Figura 21- Parte frontal do trailing shield usada na fixacao do dispositivo
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A Figura 22 exibe o dispositivo completo montado.
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Figura 22- Trailing shield montado

Fonte: O Autor (2019)

3.3. Desenvolvimento de um dispositivo de fixacao dos corpos de prova

O dispositivo de fixacao dos corpos de prova foi desenvolvido com a premissa
de garantir uma fixacdo adequada das chapas ensaiadas, de modo a garantir a
minima interferéncia possivel na deformagédo das mesmas devido a expansao térmica
ocorrida durante os ensaios.

A fim de garantir a fixagdo adequada com o minimo de interferéncia no
deslocamento dos corpos de prova foram desenvolvidos grampos de fixacao que
possuem contato pontual com a peca de trabalho como pode ser visto nas Figuras 23
e 24.

Figura 23- Grampo de contato pontual manufaturado (a) e seu projeto CAD (b)

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 24- Representacao da atuacao do grampo de contato linear no dispositivo
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Fonte: O Autor (2019)

O dispositivo também foi projetado de forma a garantir que a raiz do cordao
de solda fosse protegida, através da inje¢cdo de um gas de purga na regido da mesma.
Para a injecdo do gas de purga, um espigao foi fixado na base do dispositivo junto a
uma mangueira e um dispositivo de engate rapido, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25- Sistema de injecado do gas de purga
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Fonte: O Autor (2019)

As Figuras 26 e 27 apresentam o dispositivo de fixacao via projeto CAD e

manufaturado, respectivamente.



Figura 26- Projeto CAD do dispositivo de fixagdo dos corpos de prova

Rebaixo para passagem

Grampo de fixagao

do gas de purga

Espigdo para passagem
do gas de purga

Fonte: O Autor (2019)

Figura 27- Dispositivo de fixagdo dos corpos de prova manufaturado

Fonte: O Autor (2019)

36
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4. MATERIAIS E METODOS

Seguindo o escopo de uma pesquisa experimental, neste capitulo serao
descritos a metodologia e o planejamento empirico empregados neste trabalho, além
da descricao do aparato experimental, bem como o0s ensaios realizados.

4.1. Metodologia

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos neste trabalho, 0 mesmo
foi estruturado em 5 etapas, as quais constituem outras sub-etapas. Sendo assim,
para um entendimento mais eficaz da estruturagéo do trabalho, a Figura 28 contempla
0 organograma sintetizado das atividades realizadas.
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Figura 28- Organograma do trabalho

Fonte: O Autor (2019)

4.2. Bancada de ensaios

A bancada de ensaios montada no laboratério constituiu de uma fonte de
soldagem, uma tocha de soldagem TIG, um sistema de deslocamento da tocha, um
dispositivo de fixacdo dos corpos da prova e o trailing shield. Tais equipamentos e
dispositivos podem ser visualizados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29- Bancada de ensaios

Fonte de soldagem

Dispositivo de
deslocamento da tocha

Trailing shield

Fonte: O Autor (2019)

Figura 30- Detalhe da bancada de ensaios

Fonte: O Autor (2019)

4.3. Ensaios

Os corpos de prova utilizados nos experimentos sdao de aco inoxidavel
austenitico (AISI 304), o mesmo empregado na construcdo nautica, na fabricacdo de
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itens como guarda- mancebos, cunhos para amarragdo, escadas e suportes. As
dimensdes dos corpos de prova sao de 180x160x1 mm (CxLxE).

Os ensaios foram realizados com duas variagdes na composi¢cao da mistura
gasosa utilizada com gas auxiliar: Ar + 5% Hz2 e COz2 puro, sendo estes gases de alta
condutividade térmica e disponiveis no laboratério. Além disso, a vazao de saida do
gas auxiliar foi alterada da seguintes forma: 10 I/min, 15 I/min, 20 I/min e 25 I/min.

Com o intuito de averiguar a eficacia dos resultados obtidos com a proposta
deste trabalho, realizou-se ensaios conservando os mesmos parametros de soldagem
e sem a utilizacao de um gas auxiliar. Tais ensaios foram denominados REF, e foram
utilizados como referéncia no presente estudo. A fim de garantir a repetitividade dos
experimentos, foram realizados 3 (irés) ensaios para cada condic¢ao citada.

Com o intuito de auxiliar na identificagdo de cada corpo de prova, foi criada
uma tabela, a qual apresenta a nomenclatura do mesmo conforme cada ensaio, como

pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1- Nomenclatura dos corpos de prova

Nomenclatura Gas auxiliar Vazao [I/min]

REF - -

AH10 Ar + 5% Hz 10
AH15 Ar + 5% Hz 15
AH20 Ar + 5% Hz 20
AH25 Ar + 5% Hz 25
C10 CO:2 10
C15 CO:2 15
C20 CO:2 20
C25 CO:2 25

Fonte: O Autor (2019)

A fim de selecionar os parametros ideais para a realizagcao dos ensaios, foram
realizados ensaios preliminares para a determinacao dos mesmos.

Segundo CUNHA (2013), na soldagem TIG de chapas finas de ago inoxidavel,
€ consenso utilizar uma corrente de 30 A para cada milimetro de espessura. De tal
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forma, a corrente foi pré-estabelecida, variando-se a velocidade de soldagem com o
intuito de selecionar aquela que produzisse penetracdo adequada para tais ensaios.

Para garantir a qualidade do processo, utilizou-se argbnio como gas de
protecdo na face e naraiz da solda (purga). A fim de assegurar as vazdes apropriadas
para as protecdes gasosas, utilizou-se uma bifurcagdo na mangueira de gas, com o
auxilio de uma valvula do tipo agulha, visto que o mesmo cilindro de argbnio foi
empregado para a fungdo de protecao da face e da raiz do corddo. Sendo assim, foi
ajustada uma vazao de 15 I/min no regulador de vazao do cilindro, e uma vazao de 10
I/min na valvula que restringia o fluxo do gas do cilindro para a fonte de soldagem, de
forma que o gas de protecao da raiz tivesse uma vazao de 5 I/min, conforme a Figura
31.

Figura 31- Valvula utilizada para controle da vazao do gas de protecéo

Direg¢do do fluxo de gas

<
<

Fonte: O Autor (2019)

O critério adotado para a validacdo dos parametros de soldagem foi de
alcancar uma penetracao total da solda e largura de cordao regular na face e raiz da
mesma. A Figura 32 ilustra a raiz da solda obtida com os parametros adotados.

Figura 32- Raiz da solda adotada como padréo para estabelecimento dos
parametros de soldagem
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| Ay
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Fonte: O Autor (2019)
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A Tabela 2 relaciona todos os parametros utilizados nos ensaios do presente
trabalho.

Tabela 2- Parametros de soldagem

Material do corpo de prova A304
Distancia eletrodo- peca [mm] 3
Tipo do eletrodo Ewth-2
Diametro do eletrodo [mm] 1,6
Angulo de afiagéo [] 45
Velocidade de soldagem [cm/min] 11
Corrente de soldagem [A] 30
Gas de protecao Ar
Vazao de gas de protecao (face) [I/min] 10
Vazéao de gas de protecao (raiz) [I/min] 5

Fonte: O Autor (2019)

A fim de eliminar variaveis ndo pertinentes ao presente estudo, os ensaios
foram realizados de forma a analisar-se apenas o efeito do arco elétrico perante aos
corpos de prova. De tal modo, realizou-se uma soldagem “bead on plate” (deposi¢cao
simples sobre a chapa), a qual ndo utilizou metal de adicdo. A Figura 33 apresenta a
condicao de analise citada, evidenciando o dispositivo na mesma posi¢ao, no instante
anterior a abertura do arco elétrico (a) e no instante seguinte a abertura do arco
elétrico (b).
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Figura 33- Representac¢des do dispositivo no inicio dos ensaios- no instante anterior

a abertura do arco (a) e no instante posterior a abertura do arco (b)

Fonte: O Autor (2019)

Com o intuito de padronizar os ensaios e evitar possiveis divergéncias entre
0s experimentos com relagdo a geragao das tensdes residuais, definiu-se que o inicio
e o fim dos ensaios ocorreriam de forma a fundir o material das extremidades dos
corpos de prova, causando uma pequena perfuracdo na superficie, como pode ser

visto na Figura 34.

Figura 34- Padronizacdo do ensaio com base na superficie de solda

Direcdo da soldagem

Perfuragdes nas extremidades do
corpo de prova

Fonte: O Autor (2019)

O trailing shield atuou no corddo de solda mesmo com o arco desligado, de
forma que o dispositivo fosse capaz de injetar gases na extremidade final do cordao
de solda, como € possivel observar na Figura 35. A Figura 35 (a) identifica a posicao
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inicial da atuacao do trailing shield, enquanto a Figura 35 (b) mostra a posicao final do

mesmo durante a realizacao dos ensaios.

Figura 35- Padronizacao de deslocamento do trailing shield no inicio do ensaio (a) e
no fim do ensaio (b)

Fonte: O Autor (2019)

Com o propésito de padronizar o posicionamento dos corpos de prova, 0s
ensaios foram realizados de forma que o corpo de prova tivesse uma aresta da diregao
transversal alinhada a chapa de vedacéo do dispositivo de fixagdo. Além disso, para
auxiliar na vedagéo da protecdo gasosa da raiz dos corpos de prova, utilizou-se uma
fita adesiva para cobrir a fresta resultante da diferenca de comprimentos entre o
dispositivo de fixagao e o corpo de prova. Para que o cordao de solda ficasse sempre
localizado no centro da chapa, desenhou-se duas linhas laterais sobre os apoios de
cobre do dispositivo de fixacdo que serviram como guias para o posicionamento dos
corpos de prova.

A padronizacdo do posicionamento dos corpos de prova no dispositivo de

fixacdo citada pode ser vista na Figura 36.
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Figura 36- Padronizacao do posicionamento dos corpos de prova

N

Linha lateral para posicionamento
do corpo de prova

Alinhamento da aresta transversal do corpo de
prova com a chapa de vedacao do dispositivo de
fixacao .

i

Fonte: O Autor (2019)

Apos a finalizagcao dos ensaios propostos, foi gerada uma malha na superficie
dos corpos de prova, de modo a mapear as distorcdes provocadas pelo processo de
soldagem. A premissa para a elaboragédo da mesma foi a capacidade de representar
as distor¢bes de forma satisfatdéria sem demandar alto custo computacional. Para
tanto, optou-se pela geracao de uma malha composta por 48 elementos retangulares
com dimensodes de 21,67 x 21,25 mm, os quais abrangeram toda a extensédo dos
corpos de prova. Os 63 pontos que delimitam o tamanho da malha foram projetados
de forma que as deformacgdes geradas exatamente no centro da chapa, nos sentidos
longitudinal e transversal pudessem ser medidas. Além disso, também foi definido que
a malha estaria limitada a uma distancia de cinco milimetros das extremidades dos
corpos de prova, com o intuito de garantir continuidade de superficie durante as
medicdes, visto o padrdao de execucado adotado na metodologia de ensaios. A malha
gerada para obtencao das deformacgdes pode ser vista na Figura 37.



46

Figura 37- Malha superficial representada em software CAD

21,25 5

Cordao de solda

Fonte: O Autor (2019)

A fim de assegurar a precisdo adequada para a aquisicdo dos pontos
selecionados, utilizou-se o centro de usinagem baseado em Comando Numérico
Computadorizado (CNC) em parceria com o Laboratério de Manufatura da UFSC. De
tal modo, foi possivel fazer uma varredura da superficie com o auxilio de um relégio
comparador INSIZE com resolucao de 0,01mm acoplado ao eixo arvore da maquina,
como mostra a Figura 38.

Figura 38- Mapeamento da superficie dos corpos de prova com o auxilio de uma
maquina CNC

Fonte: O Autor (2019)
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Com a finalidade de padronizar as medi¢des, e assim garantir as mesmas
condigbes de avaliagdo para todos os ensaios, os quatro vértices das chapas
ensaiadas foram nomeados conforme sua posigdo perante o ensaio de soldagem,

conforme mostra a Figura 39.

Figura 39- Nomenclatura dos vértices dos corpos de prova

Sentido éléz;iqldfa'_g_ﬁm

Fonte: O Autor (2019)

A partir da nomeacao dos vértices dos corpos de prova, notou-se que o vértice
namero “1” da maioria dos ensaios apoiava-se sobre a superficie em que era colocado
sobre repouso. Por tal motivo, optou-se por referenciar as medi¢cées a partir do
mesmo.

Os corpos de prova foram posicionados na maquina CNC de forma que as
arestas 1-3 e 2-4 fossem apoiadas pelos mordentes da morsa da maquina, sempre
no mesmo sentido, e a aresta 3-4 ficasse alinhada em relagéo a ferramenta, apoiando-
se sobre 0os mordentes da morsa, como pode ser visto na Figura 40 (a). Além disso, o
vértice 4 foi apoiado sobre o degrau do mordente de seu lado (Figura 40 (b)).
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Figura 40- Posicionamento dos corpos de prova na maquina CNC. Alinhamento da

aresta transversal 3-4 (a) e alinhamento do vértice 4 (b)

Fonte: O Autor (2019)

A fim de definir a origem dos eixos cartesianos da maquina para realizar a
medicao, o relégio comparador foi posicionado a cinco milimetros das extremidades
do vértice 1, conforme demonstrado na Figura 37. Ja o eixo z teve sua origem
determinada no instante em que o reldgio comparador tocou a superficie da chapa

nos eixos x=0 e y=0, conforme pode ser visto na Figura 41.

Figura 41- Determinagdo da origem do sistema de coordenadas cartesianas

Fonte: O Autor (2019)
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Apbs o mapeamento da superficie de todos os corpos de prova, obteve-se a
quantificacao das variacdes dimensionais captadas pelo relégio comparador. A partir
da compilagéao destes dados foi possivel analisar o comportamento de tais variagdes
perante a aplicagdo dos gases auxiliares, a qual é reproduzida no capitulo seguinte.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no mapeamento superficial das deformag¢des dos corpos de prova,
foi realizada uma avaliacéo qualitativa do perfil das distor¢cées, de forma a comparar
a variacao das deformacdes ao longo do corpo de prova. Para caracterizar o perfil de
tais distorgdes, utilizou-se como base as duas linhas centrais que cruzam o eixo
longitudinal e transversal da malha gerada, como ilustrado na Figura 42
(representadas pelas linhas vermelhas).

Figura 42- Segmentos utilizados para caracterizacao do perfil das distor¢des

Fonte: O Autor (2019)

De tal modo, houve uma varredura dos pontos na direcdo X sobre o cordédo
de solda (Y= 65mm), denominado neste capitulo, para efeitos didaticos, de direcao
longitude e uma varredura dos pontos na direcdo Y, em X= 85mm, denominada de
direcao latitude.

A partir dos 3 ensaios realizados para cada condicdo citada no item 4,
realizou-se uma média entre os pontos capturados a fim de conferir maior robustez
aos resultados obtidos. De tal forma, foram gerados perfis de distorcdo que
contemplam o deslocamento geométrico dos corpos de prova, os quais sdo descritos
nos paragrafos seguintes. A Figura 43 representa os ensaios de referéncia na dire¢do
longitude, a qual contempla os trés ensaios realizados (REF 1, REF 2 e REF 3) e a
média dos mesmos (REF), representada pela linha sélida em preto.
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Figura 43- Perfis de distorcao dos ensaios de referéncia na direcao longitude
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Fonte: O Autor (2019)

Os perfis de distor¢ao para as condi¢ées em que foi utilizado o gas auxiliar Ar
+ 5% Hz2, bem como o ensaio de referéncia podem ser vistos nas Figuras 44 (longitude)
e 45 (latitude).
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Figura 44- Perfil de distor¢des para o gas auxiliar Ar + 5% Hz na diregéo longitude
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Fonte: O Autor (2019)
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Figura 45- Perfil de distor¢coes para o gas auxiliar Ar + 5% Hz na direcao latitude
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Fonte: O Autor (2019)

Assim como realizado para a mistura gasosa de Argdnio e Hidrogénio, o

mesmo perfil foi avaliado para o gas CO:. As Figuras 46 (longitude) e 47 (latitude)

representam a caracterizacao das variacoes geométricas dos experimentos contendo

todas as vazdes utilizadas com o CO2, bem como o perfil do ensaio de referéncia.



Figura 46- Perfil de distor¢cdes para o gas auxiliar CO2 na direcao longitude
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Figura 47- Perfil de distor¢coes para o gas auxiliar COz na direcao latitude
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Fonte: O Autor (2019)
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Como é possivel observar, o perfil médio de todas as condicbes de ensaio se

manteve semelhante, com algumas variagées de magnitude quanto a natureza do gas

auxiliar utilizado e sua vazéo, as quais serdo discutidas a seguir.

Ao analisar os perfis geométricos resultantes para a condigdo em que foi

usado Ar + 5% H2 como gas auxiliar (Figura 48), nota-se um efeito de aumento das

distor¢des para as vazdes de 10 e 15 L/min em relagdo aos ensaios de referéncia.

Porém, nos ensaios com vazao de 20 L/min, ha uma reducéao destas distor¢des, e um

novo efeito de aumento das distorcoes é notado nos ensaios com vazao de 25 L/min.
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Figura 48- Comparacéao dos perfis de distorcao utilizando a mistura Ar + 5% Hz2 como

gas auxiliar
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Fonte: O Autor (2019)

Tal efeito ndo se restringe apenas as condigdes de latitude e longitude citadas.
Ao se analisar o grafico de superficie destes ensaios, nota-se que este resultado é
representado em toda a extensao dos corpos de prova.

As Figuras 49 e 50 apresentam os graficos de superficie tridimensional e
bidimensional, respectivamente, dos médias dos ensaios com a mistura Ar + 5% Ho.
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Figura 49- Grafico de superficie tridimensional para as condi¢cdes que utilizam a

mistura Ar + 5% H2 como gas auxiliar
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Fonte: O Autor (2019)

Figura 50- Grafico de superficie bidimensional para as condicdes que utilizam a

mistura Ar + 5% H2 como gas auxiliar
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Fonte: O Autor (2019)

Ao analisar os perfis de distor¢do para as condigcdes em que foi usado COz2

como gas auxiliar foi possivel notar a reducao da magnitude de distorcées de forma
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proporcional ao aumento da vazao nas condi¢cdes de 10, 15 e 20L/min. Porém, o peffil
médio dos ensaios com vazao de 25L/min obteve magnitude de distor¢des maior que
0Ss ensaios com vazao de 20L/min, assim como os ensaios com Ar + 5% Hz. O gréfico
comparativo dos perfis de tais ensaios nas dire¢coes de longitude e latitude pode ser

visto na Figura 51.

Figura 51- Comparacgéao dos perfis de distorcao utilizando CO2 como géas auxiliar
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Fonte: O Autor (2019)

Assim como nos ensaios realizados com Argdnio e Hidrogénio, os efeitos
notados na andlise realizada nas diregées de latitude e longitude citadas também
ocorrem ao longo da extensdao dos corpos de prova que utilizaram CO2 como gas
auxiliar. As Figuras 52 e 53 apresentam os graficos de superficie tridimensional e

bidimensional, respectivamente, de tais ensaios.
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Figura 52- Grafico de superficie tridimensional para as condi¢des que utilizam COz2

como gas auxiliar
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% [mm]

Figura 53- Grafico de superficie bidimensional para as condi¢gdes que utilizam CO2

como gas auxiliar
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Fonte: O Autor (2019)

Conforme observado, o perfil médio de todos os ensaios reproduzidos segue
um padrao de distorcdo Unico, o qual se caracteriza por um perfil parabdlico, na
direcédo longitude, com concavidade voltada para baixo e um pico de magnitude de
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distorcao proximo ao centro do cordao, no ponto X=106,25mm. Tal efeito pode ser
explicado conforme as circunstancias descritas nos paragrafos a seguir.

Como os grampos de fixagao nao foram fixados de forma simétrica em relagao
as extremidades dos corpos de prova no sentido longitudinal de soldagem, a formacgéo
das tensdes residuais pode ter sido afetada, de modo a gerar assimetria nas mesmas,
favorecendo também a assimetria das distorcdes em tal direcdo. A partir da Figura 54,
€ possivel notar que o ponto com menor restricdo de movimentos do corpo de prova
encontra-se entre os dois grampos de fixagao, referente a distancia de 100mm do
inicio da soldagem. Logo, a posi¢cdo de maior distorcdo longitudinal encontrada nos

corpos de prova é plausivel com as condicdes de ensaio realizadas.

Figura 54- Representacao das distancias longitudinais de fixacdo dos corpos de
prova em relagdo ao centro e as extremidades da chapa

Ponto central do
corpo de prova

Ponto com menor
restricdo de movimento

Sentido de soldagem

Fonte: O Autor (2019)

Além disso, conforme Ribeiro (2010), as tensdes residuais tendem a ser
maiores no final do corddo de solda devido ao acumulo de tensbes térmicas
decorrentes do ciclo térmico originado pela execuc¢ao do cordao neste sentido. Logo,
também presume-se que as distor¢des em tais posicdes sejam maiores, posto a
condicao que nao existam restricdes as suas variacées dimensionais.

Soma-se também o fato de que as propriedades fisicas e mecanicas do
material variam com o aumento da temperatura, as quais podem afetar o fluxo de calor

e a uniformidade de sua distribuicdo ao longo da pega.
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Assim como os perfis médios na direcdo longitude seguem um Unico padrao
de distorcdo, o mesmo ocorre para os perfis de distor¢cao na direcao latitude, os quais
possuem seu valor maximo nas extremidades e seu valor minimo no centro. Tal
fendbmeno é decorrente da distorgdo angular, e pode ser explicado devido as forgas
de contracdo geradas na regidao do cordao de solda. Segundo Adamczuk (2017), a
contracdo térmica de um volume de controle é restringida pelo metal adjacente,
resultando na formagao de forgas internas no material. A acomodacéao das forcas de
contragéo até o restabelecimento do equilibrio causa a deformac¢ao do metal.

Conforme descrito no item 4, a fixacdo dos corpos de prova na direcao latitude
foi simétrica, objetivando a soldagem no centro do corpo de prova. Logo, ndo foram
observadas assimetrias de distorgdo, como observado na dire¢do longitude.

Dadas tais circunstancias, os perfis de soldagem obtidos nas diregcdes
longitude e latitude sdo coerentes com as condi¢des de soldagem e fixacao as quais
os experimentos foram submetidos. O fato da reducéo das distor¢des ndao seguir uma
relacao de proporcionalidade com 0 aumento da vazao dos gases indica uma possivel
condicao de eficiéncia maxima, nas condigdes de ensaio avaliadas. Uma justificativa
para tal fenbmeno é a formacdo de uma possivel turbuléncia gerada nos gases
auxiliares no momento em que 0s mesmos sao injetados do trailing shield, visto que
a eficiéncia maxima observada ocorre na mesma vazao de gas independente da
composicao utilizada. Uma hipbtese levantada para o comportamento das distor¢des
em relacdo a vazao dos gases aplicados € melhor descrita no paragrafo seguinte.

O comportamento das distor¢des indica que na aplicagdao de baixas vazoes
dos gases estudados ocorre a formagao de uma camada gasosa sobre a chapa, a
qual afeta na transferéncia de calor contida na regido soldada. Quando aplicada a
vazado de 20l/min (condicdo de maxima eficiéncia), a velocidade do escoamento €
aumentada, forcando uma movimentacao mais rapida das particulas de gas existentes
na regidao, aumentando o potencial de transferéncia de calor das mesmas. Porém,
quando utilizada a vazao de 25l/min, presume-se que o aumento na velocidade do
escoamento destes gases seja tal que o periodo de contato das particulas gasosas
com a regido quente se torna insuficiente para que haja uma transferéncia de calor
efetiva. Apesar de apresentarem valores absolutos diferentes, ambas as misturas
apresentaram comportamento semelhante.

A fim de comparar os melhores resultados obtidos nos ensaios os quais sao

utilizados gases auxiliares com os ensaios de referéncia, criou-se graficos
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comparativos, os quais reproduzem os perfis de distorcao nas diregdes de longitude
e latitude.

Na Figura 55, estdo representados os perfis de distor¢cao para as condi¢coes
de referéncia e Ar + 5% H2 com vazao de 20L/min.

Figura 55- Comparativo de perfis de distorgao entre os ensaios REF e AH20
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Fonte: O Autor (2019)

Com base nestes ensaios apresentados, nota-se uma reducao das distor¢des
ao longo da extenséo dos corpos de prova quando utilizado o gas auxiliar contendo a
mistura Ar + 5% H2 com vazao de 20l/min em relacdo aos ensaios de referéncia. As
reducdes nas distorcées equivalem a cerca de 20% na direcao longitude e 3% na
direcdo latitude na variacao total das amplitudes destas distor¢coes. As Tabelas 3 e 4

apresentam os valores de distor¢do em cada ponto.

Tabela 3- Distorcdes dos ensaios REF e AH20 na direcdo longitude

Posic&o x [mm] 0 |21,25| 425 |63,75| 85 |106,25| 127,5 | 148,75 | 170

Distorgﬁo [mm]- REF -2,82 0,73 2,62 3,99 4,66 4,75 4,28 3,41 2,59

Direcéao longitude | AH20 | -2,03 | 0,32 | 1,85 | 3,20 | 3,82 | 3,96 3,44 2,56 1,79

Fonte O Autor (2019)
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Tabela 4- Distorcbes dos ensaios REF e AH20 na direcédo latitude

Posicdo y [mm] 0 |21,67 (4333 | 65 |86,67 | 108,33 | 130
Distorcéo [mm]- REF | 7,89 | 7,18 | 628 | 466 | 637 | 7,21 | 7,84
Direcéo latitude AH20 | 6,47 | 599 | 529 | 3,82 | 550 | 6,33 | 6,94

Fonte O Autor (2019)

A mesma representacdo demonstrada foi realizada comparando-se os perfis
dos ensaios de referéncia e os ensaios utilizando CO2 com vazao de 20L/min. A Figura
56 apresenta a comparagao entre estes dois perfis de distor¢cao nas dire¢des longitude
e latitude.

Figura 56- Comparativo de perfis de distor¢do entre os ensaios REF e C20
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Fonte: O Autor (2019)

Assim como nos ensaios realizados utilizando Argénio e Hidrogénio como gas
auxiliar, ao se utilizar o CO2 como agente dissipador de calor, também observa- se um
efeito de mitigacado das distorcées com relagdo aos ensaios de referéncia, quando
utilizada a vazao de 20l/min. As redugdes na amplitude das distor¢coes equivalem a
cerca de 33% na direcéo longitude e de 14% na dire¢ao latitude.
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As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores reais de distorcao e suas respectivas
reducdes em termos percentuais analisando os ensaios REF e C20 nas direcdes
longitude e latitude, respectivamente.

Tabela 5- Distor¢des dos ensaios REF e C20 na direcao longitude

Posicdo x [mm] 0 |21,25| 42,5 [63,75| 85 |106,25| 127,5 |148,75| 170
Distorcdo [mm]- |REF | -282 | 0,73 | 2,62 | 3,99 | 466 | 475 | 428 | 341 | 2,59
Direcao longitude | c20 | -2,36 | -1,04 | 0,96 | 2,13 | 2,63 | 2,61 2,08 | 1,16 | 0,51

Fonte O Autor (2019)

Tabela 6- Distorcées dos ensaios REF e C20 na direcao latitude

Posicdo y [mm] 0 |[21,67|43,33| 65 |86,67 |108,33| 130
Distorcdo [nm]- |REF | -7,89 | 7,18 | 6,28 | 466 | 637 | 7,21 | 7,84
Direcao latitude | C20 | 5,13 | 4,63 | 3,97 | 2,63 | 415 | 4,89 | 541

Fonte O Autor (2019)

Com o intuito de averiguar a melhor opgcao de gas auxiliar para mitigagéo
das distor¢des nos corpos de prova analisados, a analise comparativa realizada
acima também foi utilizada para confrontar os ensaios AH20 e C20, os quais
apresentaram os melhores resultados. A Figura 57 reproduz os perfis de distorcéo
para os ensaios AH20 e C20.
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Figura 57- Comparativo de perfis de distor¢éo entre os ensaios AH20 e C20
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Com base na Figura apresentada, percebe-se a maior eficiéncia do gas COz
utilizado como agente dissipador de calor quando comparado a mistura Ar + 5% Hz,
ambos com vazdo de 20I/min. A reducdo na amplitude de distorcdo para tais
condicOes é de cerca de 16% na direcao longitude e de 11% na direcao latitude.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores de distorcdo e suas respectivas
reducdes em termos percentuais analisando os dois experimentos citados nas
direcbes longitude e latitude, respectivamente. Os valores em vermelho e azul
representam, respectivamente, as maiores e as menores reducdes de distorcdo para

o perfil analisado.

Tabela 7- Distor¢des dos ensaios AH20 e C20 na direcao longitude

Posic&o x [mm] 0 21,25 | 425 [63,75| 85 | 106,25 | 127,5 | 148,75 | 170

Distorgio [mm]- | AH20 | 203 | 032 | 1,85 | 320 | 382 | 396 | 344 | 256 | 1,79

Direcao longitude | c20 2,36 | -1,04 | 0,96 | 2,13 | 2,63 | 2,61 208 | 1,16 0,51

Fonte O Autor (2019)




Tabela 8- Distor¢cdes dos ensaios AH20 e REF na direcéo latitude

Posicdo y [mm] 0 |21,67|43,33| 65 |86,67 (108,33 130
Distorcdo [mm]- |AH20| 6,47 | 599 | 529 | 3,82 | 550 | 6,33 | 6,94
Direcéo latitude | c20 | 513 | 4,63 | 3,97 | 2,63 | 4,15 | 4,89 | 5,41

Fonte: O Autor (2019)
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Conforme pode ser observado, o gas auxiliar com maior eficacia na reducao
das distor¢des, para as condicées estudadas, € o CO2. Segundo Kai (2016), a
temperatura de fusdo do aco inoxidavel A304 varia entre 1398°C e 1454°C. Logo, é

razoavel afirmar que, no instante logo apds a soldagem, a temperatura na peca, e

consequentemente, no gas auxiliar, esta abaixo do intervalo citado. Embora o gas

hidrogénio possua condutividade térmica maior que o CO2 em grande parte do

intervalo de temperaturas possivelmente atingidas no presente estudo, conforme visto

nas Figuras 58 e 59, a pequena fracao de hidrogénio na mistura Ar + 5% H2 pode ter

influenciado de modo que tal gas nao se apresentasse efetivo em respeito a reducao

das distor¢oes.

Figura 58- Condutividade térmica de gases no intervalo de temperaturas de 100°C a
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Figura 59- Condutividade térmica de gases no intervalo de temperaturas de OK a
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Fonte: SARMA (2014)

Além disso, o didéxido de carbono possui uma massa especifica maior que o
argbnio e o hidrogénio nas condicbes normais de temperatura e pressao. Tal fato
indica que dada uma mesma vazao volumétrica de gas, o COz possui maior
quantidade de massa efetiva para realizar a troca de calor que o Ar e o Hz.

Devido ao fato da mistura gasosa Ar + 5% H2 possuir baixa condutividade
térmica, acredita-se que esta seja a razdo das distor¢des terem sido intensificadas
quando aplicado tal gas em baixas vazdes, indicando a formacdo de uma possivel
camada de gas sobre a chapa, a qual influenciou de forma negativa na transferéncia
do calor contido na regido soldada.

A fim de realizar uma anadlise de viabilidade entre custo e beneficio destas
duas misturas gasosas utilizadas, recorreu-se a fornecedores dos mesmos a fim de
se obter o0 seu custo de aquisicdo. Como o CO2 é comercializado por peso e a mistura
Ar + 5% Hz por volume, elaborou- se a Tabela 9 a qual compara os valores de ambos

0S gases.
Tabela 9- Valor financeiro dos gases estudados
Composigao Volume géas [m3] | Peso gés [kg] | Custo/cilindro [R$] | Valor [R$/m3]
COz2 (pureza min. 99,99%) 13,57 25,00 250,00 18,42
Ar + 5%H 6,00 9,49 350,00 58,33

Fonte: O Autor (2019)
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De tal modo, o diéxido de carbono além de apresentar melhores resultados
quanto a reducao das distor¢cbes, possui menor custo operacional, o que faz do
mesmo a melhor opgéo para se aplicar quando se deseja reduzir as distorgbes de

soldagem nas condigbes estudadas no presente trabalho.
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6. CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, podemos conclui que:

o O dispositivo de aplicacdo dos gases auxiliares cumpriu com seu
objetivo;

o Os perfis de distorgao obtidos seguem um padrao unico de deformacao,
independente da vazao e composi¢cao do gas;

. A fixacao dos corpos de prova influenciou no desenvolvimento dos perfis
de distor¢do observados nos experimentos;

o Os resultados obtidos sugerem que, nas condicbes estudadas, existe
uma vazao 6tima (20 L/min) para reduzir as distor¢des de soldagem;

o O gas CO:2 apresentou-se mais eficaz que a mistura Ar + 5% Hz2 com
respeito a reducao das distorcoes provenientes da soldagem.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da realizagdo deste trabalho e com os resultados obtidos, sugere-se
como temas para trabalhos futuros:

o Analisar o escoamento dos gases através do trailing shield
desenvolvido;

. Averiguar o ciclo térmico produzido através da técnica utilizada;

o Investigar o comportamento das tensodes residuais geradas ao longo dos
corpos de prova;

o Avaliar a efetividade dos gases em temperaturas inferiores a
temperatura ambiente;

o Averiguar a autenticidade da hipétese sugerida quanto ao efeito da
malha termicamente isolante gerada por gases que possuem baixa condutividade

térmica.
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