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RESUMO

Este trabalho aborda o processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)
e investiga a influéncia de diferentes misturas de gases de protecédo na qualidade e
morfologia do corddo de solda. O estudo justifica-se pela necessidade de reduzir
custos industriais e otimizar a utilizacdo de gases como Argdnio, Dioxido de Carbono
e Oxigénio, avaliando o impacto dessas misturas em aspectos mecanicos e visuais
do corddo. A pesquisa foi realizada em parceria com a CNH Brasil, utilizando
soldagem robotizada para garantir precisdo e uniformidade nos testes. Foram
analisadas trés composicdes de gases, incluindo a mistura padrdao da empresa e
outras formulacbes potencialmente mais econdmicas. Os ensaios realizados foram
visuais e envolveram macrografia para avaliar as condicbes da solda obtida e
conformidade das soldas com padrbes industriais. Os resultados apontaram
diferencas significativas na geometria dos cordfes e na viabilidade de substituicdo
dos gases utilizados, destacando a mistura mais eficiente em termos de custo-
beneficio e qualidade técnica. As conclusbes contribuem para a otimizagdo de

processos de soldagem em escala industrial.

Palavras-chave: Soldagem GMAW; Gases de Protecdo; Morfologia de Solda;

Macrografia; Otimizag&o de custos



ABSTRACT

This work addresses the Gas Metal Arc Welding (GMAW) process and investigates
the influence of different shielding gas mixtures on the quality and morphology of the
weld bead. The study is justified by the need to reduce industrial costs and optimize
the use of gases such as Argon, Carbon Dioxide, and Oxygen, evaluating the impact
of these mixtures on the mechanical and visual aspects of the weld bead. The research
was conducted in partnership with CNH Industrial Brasil, using robotic welding to
ensure precision and uniformity in the tests. Three gas compositions were analyzed,
including the company’s standard mixture and other potentially more cost-effective
formulations. The tests conducted were visual and involved macrography to assess
the condition of the obtained weld and the compliance of the welds with industrial
standards. The results indicated significant differences in bead geometry and the
feasibility of replacing the gases used, highlighting the most efficient mixture in terms
of cost-effectiveness and technical quality. The conclusions contribute to the
optimization of welding processes on an industrial scale.

Keywords: GMAW Welding; Shielding Gases; Weld Morphology; Macrography; Cost

Optimization
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem € amplamente utilizado em diversas areas
industriais e o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) em especifico pode ser
aplicado com uma ampla gama de consumiveis que ddo ao corddo de solda as
caracteristicas necessarias para cada aplicacdo. Um dos consumiveis mais
importantes no processo GMAW é o Gas de Protecao.

A morfologia do corddo de solda esta diretamente relacionada com a
utilizacdo de diferentes gases ou misturas gasosas de composicoes diferentes. As
dimensdes e formatos obtidos sdo de fundamental importancia pois dado a junta
soldada a resisténcia necessaria para cada aplicacéo.

Além disso, a utilizacdo dos gases de protecdo influencia no custo da
manufatura em uma industria, uma vez que cada gas tem seu custo especifico e sao
utilizados em diferentes quantidades para obtencédo de uma solda de qualidade.

Para garantir que uma solda foi realizada com qualidade, ela deve ser
submetida a testes de qualificacdo indicados pela norma adotada, conhecidos como
ensaios de qualidade. Esses ensaios podem ser destrutivos, como o0 ensaio de tracao
ou a macrografia, ou ndo destrutivos, como 0 ensaio por liquido penetrante e por
particula magnética.

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento de diferentes
misturas de gases de protecdo na poca de fusdo da solda e no cordao de solda,
através de ensaios visuais, para determinar a possibilidade de mudanca do gas

utilizado no processo produtivo da CNH Brasil, planta de Contagem-MG.

1.1 Justificativa

Devido as diferentes escassezes de gases utilizados nas misturas e
diferentes demandas de mercado, o0s custos de cada g&s podem variar
significativamente. Com isso, 0s custos de cada mistura dos gases de protecao variam
de acordo com a proporcao dos gases nelas utilizados.

Mesmo o processo GMAW sendo, nos dias de hoje, bastante conhecido e
dominado, a aplicacéo de testes em Corpos de Prova é exigida por norma para validar
0s parametros de soldagem com determinado Gas de Protecdo para que este seja

utilizado nos processos industriais.
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Com a necessidade de reduzir custos de processos de manufatura e,
sabendo dessas variacdes, sera realizado um estudo das influéncias de trés misturas
gases de protecdo diferentes no corddo de solda, sendo uma delas a mistura de
processo corrente e duas misturas com propor¢des que permitam reducao de custo.
Os Corpos de Provas de material ASTM A572 serdo soldados utilizando diferentes
proporcdes dos gases Argonio (Ar), Dioxido de Carbono (COz) e Oxigénio (Oz) sendo
elas definidas e elencadas no tépico 3.2 de Definicdo das Misturas de Gases de

Protecéao.

1.2 Colocacao do Problema

A utilizacdo de diferentes misturas gasosas no processo de soldagem
GMAW pode influenciar significativamente a qualidade e o custo da solda, sendo estas
variaveis criticas para a manutencao da competitividade industrial. Embora o processo
seja amplamente conhecido e utilizado, a diversidade de aplicacdes e as constantes
demandas por eficiéncia técnica e financeira geram a necessidade de estudos mais
aprofundados. A questdo central que guia este trabalho é: “E possivel otimizar o
processo de soldagem através da substituicio da mistura de gases de protecao
atualmente utilizada, mantendo a qualidade do cordéo de solda e reduzindo custos?”.
Para responder a essa pergunta, busca-se investigar os impactos de diferentes
composicdes gasosas na morfologia do cordao de solda, nas propriedades mecéanicas

da junta soldada e nos custos do processo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia de misturas de gases de protecdo em diferentes

proporgdes no cordao de solda e entender a viabilidade da aplicagéo destes gases.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os tipos de junta para validar o processo com as
determinadas proporc¢des de gases de protecéo;

b) Avaliar impacto mecénico, aspecto visual e morfolégico gerado com a
variacdo dos gases de protecao;
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c) Comparar os resultados a fim de definir vantagens e desvantagens de
cada mistura de gases;

d) Comparar os custos de utilizacdo de cada uma das misturas;

e) Definir quais das misturas de gases de protecdo podem ser aplicadas
NO processo.

1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos principais. No Capitulo 1,
sdo apresentadas a introducéo ao tema, a colocacao do problema, os objetivos gerais
e especificos, e a justificativa para a realizacdo do estudo. O Capitulo 2 compreende
a fundamentacéo tedrica, abordando os conceitos basicos de soldagem, o processo
GMAW, suas variacdes e o0s aspectos relacionados ao uso de gases de protecao. No
Capitulo 3, é detalhada a metodologia utilizada no estudo, incluindo a definicdo das
misturas de gases, a descricdo dos corpos de prova e 0s procedimentos
experimentais. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e a discussdo sobre o0s
impactos das misturas gasosas analisadas. Por fim, no Capitulo 5, é apresentada a
conclusao, na qual sdo destacadas as principais observacdes do estudo, as limitacdes

encontradas e as sugestdes para trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as principais bases tedricas
divulgadas no meio cientifico para a melhor compreenséo do trabalho realizado e
certificar que os resultados serdo devidamente embasados para uma concluséo clara
e assertiva. Ele foi dividido em 8 partes buscando apresentar os principais conceitos
de soldagem, suas variacbes e parametros que podem impactar diretamente no
processo de soldagem além de uma breve caracterizacdo das juntas soldadas que

permitem o correto entendimento dos possiveis defeitos em um cordéo de solda.
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2.1 Soldagem

Soldagem é um dos processos de unido permanente de metais mais
utilizados na industria, principalmente quando h& necessidade de alta resisténcia na
regido da unido e/ou quando se tem de obter uma junta impermeavel por fluidos. Sua
versatilidade e capacidade produtiva permite a fabricacdo dos mais diversos
componentes, fazendo com que este processo seja foco de estudo em todo o mundo
ha séculos.

Sua classificacdo, segundo Geary e Miller (2013), € definida como um
processo de unido de duas ou mais pecas de metal, de tal modo que resulte em uma
peca tao resistente quanto o metal original. J& Wainer, Brandi e Mello (1992) definem
como um processo de duas ou mais partes metdlicas, usando uma fonte de calor, com
ou sem aplicacdo de pressao.

Embora a soldagem nos dias de hoje seja conhecida como um processo
altamente tecnolégico e preciso, envolvendo energia elétrica, maquinas inversoras
com regulagens precisas e componentes construidos com os melhores materiais para
cada tipo de processo, ela “foi também usada, na antiguidade e na idade média, para
a fabricacdo de armas e outros instrumentos cortantes. Isto ocorreu porque o ferro
obtido por reducao direta tem um teor de carbono muito baixo (inferior a 0.1%), nao
sendo, portanto, endurecivel por témpera.”. (MODENESI, MARQUES E SANTOS,
2012)

Apesar de ter tido seu inicio na antiguidade, a soldagem como hoje &
conhecida teve seu advento durante a Il Guerra Mundial em virtude da alta demanda
de fabricagcdo de navios e avides de guerra (Wainer, Brandi e Mello, 1992). Com o
desenvolvimento do arco elétrico diversos processos de soldagem puderam ser
criados e aperfeicoados. A Figura 1 ilustra o desenvolvimento dos principais modelos

de processos de soldagem ao longo do tempo.
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Figura 1 — Evolucao dos Processos de Soldagem.
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Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1992)

2.2 Processo GMAW
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Um dos principais processos de soldagem, e foco do estudo deste trabalho,

0 processo GMAW, ilustrado na Figura 2, € um processo de soldagem extremamente

comum em industrias de todo porte e areas principalmente quando ha uma alta

demanda de producdo. Este processo tem como principais caracteristicas a

alimentacdo constante de metal de adicéo e a necessidade de utilizacdo de um gas

de protecéo da poca de fusdo, podendo este ser inerte ou ativo, dando origem aos

nomes populares MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas) como validam os

autores Modenesi, Marques e Bracarense na citacao abaixo.

A soldagem a arco com protecéo gasosa [...] € um processo em que a uniao

de pecgas metalicas é produzida com o aquecimento destas com um arco

elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu, consumivel, e a pec¢a de

trabalho. A protecao do arco e da regido de solda contra a contaminacao pela

atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou

ativos. No brasil o processo é conhecido como MIG (Metal Inerte Gas) quando

a protecdo usada e inerte ou rica em gases inertes ou MAG (Metal Active

Gas) quando a mistura é ativa ou rica em gases ativos. (Modenesi, Marques

e Bracarense, 2011, p. 233)
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Figura 2 — Soldagem MIG/MAG (esquematica)
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011)

Modenesi, Marques e Bracarense (2011) destacam como principais
vantagens do processo MIG/MAG a alta taxa de deposi¢cdo e o elevado tempo de
ocupacdo do soldador, também chamado de fator de trabalho. Devido a essas
caracteristicas, os fabricantes frequentemente escolhem esse processo quando ha
demanda por producdo em série ou pela aplicacdo de corddes longos e reforcados.

A versatilidade do processo GMAW também € outro fator que chama a
atencdo do ramo industrial, podendo este ser manual ou automatizado. Machado
(1996) comenta que esta flexibilidade de aplicacdes se deve ao baixo contetudo de
hidrogénio no metal de solda, a maior taxa de deposicado e fator de operacao, a
facilidade de operacéo e também a conveniéncia para robotizacéo.

Outra vantagem da utilizacdo do processo MIG/MAG ¢é a capacidade de
soldagem de uma ampla faixa de espessura além da possibilidade de soldagem de
metais ferrosos e néo ferrosos sendo o processo MAG utilizado em metais ferrosos e

0 processo MIG podendo ser utilizado em ambos os materiais. Marques, et al., 2011.

2.3 Soldagem Pulsada

A transferéncia metélica na soldagem € um fator determinante na qualidade
e eficiéncia do processo, influenciando a formacdo do corddo, a penetracédo e a
estabilidade do arco. Dentre os diferentes modos de transferéncia do processo GMAW
se destaca uma variacao técnica chamada soldagem sulsada. A transferéncia pulsada
se destaca por proporcionar maior controle da fusdo, reduzindo respingos e
melhorando a deposicdo, sendo especialmente vantajosa para soldagens em

diferentes posicdes e materiais sensiveis.
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Neste modo de transferéncia metalica, a corrente elétrica percorrida no
eletrodo consumivel é variada entre um valor alto (corrente de pico) e um valor baixo
(corrente de base ou de fundo) ficando estes respectivamente acima e abaixo da
corrente de transicao (valor no qual ocorre a formacgao de gota) conforme ilustrado na
Figura 3 (ESAB, 2005). O periodo de corrente de base deve ser suficiente para manter

0 arco aberto e serve para reduzir a corrente média.

Figura 3 — Representacéo dos valores de onda do GMAW pulsado.

TRANSFERENCIA  TRANSFERENCIA
DE METAL DE METAL
N P — —/[lx —————— CORRENTE DE TRANSIGAO
|_ = I
5 < CORRENTE MEDIA
z o / v —CORRENTE DE SOLDAGEM
o =
CORRENTE DE FUNDO

TEMPO (s) — =

Fonte: ESAB (2005)

A soldagem pulsada se trata de uma variacdo do processo GMAW
convencional, Pépe (2010) caracteriza o processo como uma forma de onda complexa
na qual diferentes parametros afetam a transferéncia global e as caracteristicas da
solda. Os principais parametros do GMAW pulsado séo a corrente de pico (Ip) e seu
tempo (tp) e a corrente de fundo e seu tempo (Iv) e (iv), estes parametros sao ilustrados
pela Figura 4. A Figura indica também o valor de corrente média (lav) encontrado entre

os valores de corrente de pico e de base.

Figura 4 — Principais parametros do GMAW pulsado.
I [A] AN

tp Tth : t [s]

Fonte: Pépe (2010)
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Os parametros mais importantes da corrente de pulso sédo a Ip e o tp
(Matsuda, Ushio, & Tanaka, 1983). Segundo os autores, € nessa faixa de corrente que
a gota é formada, sendo seu desprendimento na fase de corrente mais baixa. Estes
dois principais parametros juntamente a alimentacdo do arame a condicdo e por
conseguinte, o tamanho da gota.

Uma das desvantagens da corrente pulsada € a grande quantidade de
parametros a serem regulados para melhor controle da solda. Conforme apresentado
por Fisher (2011), as correntes de pico e corrente de base (Ip e Iv), além da frequéncia
de pulsacéo e do DBCP, podem influenciar diretamente no comprimento do arco e na

transferéncia do metal

2.4 Macroestrutura de Soldas Por Fuséao

Marques, Modenesi e Bracarense (2011) afirmam que, na poca de fuséo, o
metal de adicdo e o metal de base sdo fundidos e misturados, sendo que a
composicdo quimica final da ZF resulta da propor¢cédo entre ambos. Com base nessa
afirmacéo e nos conceitos de soldagem apresentados por Gary e Miller, pode-se
concluir que as propriedades mecanicas da junta soldada tendem a ser iguais ou
melhores que a do metal de base antes da soldagem.

Porém, como afirmam Marques, Modenesi e Bracarense, “a maioria dos
processos de soldagem causa, nas partes que estdo sendo unidas, variacbes de
temperatura e deformacdes plasticas que resultam em alteragdes na estrutura da junta
sendo soldada e, portanto, de suas propriedades”. Dessa forma a soldagem pode ser
considerada um tratamento termomecéanico no qual os aspectos metalurgicos do
material devem ser considerados.

Ainda Margues, Modenesi e Bracarense definem algumas caracteristicas
importantes no ciclo térmico da Soldagem:

e Temperatura de Pico (Tp): € a maior temperatura atingida no ponto
e indica a possibilidade de transformacdes microestruturais;

e Tempo de Permanéncia (Tc) acima de uma temperatura critica:
tempo total em que a regido esteve acima de uma temperatura
necessdria para transformacao microestrutural;

e Velocidade de Resfriamento (¢): é a derivada (ou inclinacédo) de
uma determinada Temperatura (T) da curva de resfriamento. Essa
caracteristica é importante pois os produtos da transformacéao da
austenita dependem da condicao de resfriamento.
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A Figura 5 nos apresenta o ciclo térmico da soldagem, sendo ot =0 o ponto
Tp, o tempo negativo representa a fase de aquecimento e o tempo positivo a fase de

resfriamento.

Figura 5 — Ciclo térmico de soldagem
“I‘ {eC)
1200

-3 -2 -1, 01 2 3 4 5 6 7 8 1(s)

Fonte: Wainer, Brandi e Melo (1992)

A variacdo de temperatura na solda nos permite definir trés principais
regides como ilustrado na Figura 6. Estas regides séo delimitadas pelas Temperaturas
de Fusédo (Ty), atingida na regido A que foi fundida no processo de soldagem,
Temperatura de Tratamento (Tt), atingida pela regido B, que representa a ZTA. A

Temperatura de Pico é representada pela sigla Tp.

Figura 6 — Regides de solda em funcéo da variacdo de temperatura. Regido A: Zona
Fundida; Regido B: Zona Termicamente Afetada; Regido C: Metal de base.

ol |

X

Fonte: Felizardo (2016)
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2.5 Gases de Protecéo

Considerado um consumivel de solda, o principal elemento de estudo deste
trabalho tem uma colaboragédo fundamental na qualidade da solda realizada. O gas
de protecdo utilizado nas juntas tem a funcdo principal de expulsar os gases
atmosféricos impedindo que contaminem a poc¢a de fusdo. Os principais elementos
presentes na atmosfera que sdo causadores dessa contaminacdo sao o Nitrogénio
(N2), o Oxigénio (O2) e o vapor d’agua (H20). (ESAB, 2005)

Como ja introduzido, os gases de protecédo podem partir de duas naturezas,
Inertes ou Ativos ou ainda uma mistura dessas variacfes. Os principais gases
utilizados em soldagens MIG sao Argbnio (Ar) ou Hélio (He) podendo ser puros ou
uma mistura rica nestes gases, estes elementos sdao comumente utilizados na
soldagem de materiais ndo ferrosos, acos inoxidaveis, acos carbono e acos de baixa
liga. (Felizardo, 2016)

Dentre as principais possibilidades de gases inertes o Argonio geralmente
leva vantagem na escolha do gas de protecao para soldas dos néo ferrosos, o principal
motivo segundo Machado (1996) e Felizardo (2016) é o alto custo para empregar o
Hélio como gas de protecédo. A escassez e a dificuldade de obtencéo sao fatores que
influenciam no alto custo. Os autores também evidenciam a diferenca de densidade
dos gases, sendo o Ar cerca de 10 vezes mais denso que o He, o que implica na
necessidade de uma vazéo de 2 a 3 vezes maior quando empregado o He para
equiparar a protecdo do Ar.

A diferenca de potencial existente entre o eletrodo e o metal de base, aliado
ao potencial de ionizacdo do gas de protecdo, gera elementos positivamente
carregados que liberam elétrons. Esta movimentacdo de elétrons através do gas é
responsavel pela geracdo de calor e transferéncia de metal para a poca de fuséao,
guanto menos a energia de ionizacdo, menor a diferenca de potencial necessaria para
gerar o arco. Devido ao baixo potencial de ionizagdo o ArgOnio possui uma boa
estabilidade do arco e boa transicdo de corrente. Como exemplificado por ESAB
(2005), “o argbnio produz uma coluna de arco estreita a uma alta densidade de
corrente que faz com que a energia do arco figue concentrada em uma pequena area.
O resultado € um perfil de penetracdo profunda possuindo a forma de um dedo”. O

perfil tipico é exemplificado na Figura 7.
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Os gases inertes, portanto, tém grande atratividade na maioria dos casos,
entretanto, de acordo com Machado (1996), para a soldagem dos acos deve-se
adicionar na mistura elementos oxidantes (Oz ou COz). Para soldagens MAG, em
metais ferrosos, novamente Felizardo (2016) afirma que o Diéxido de Carbono (CO2)
€ o principal gas ativo podendo este também ser puro ou o principal elemento de uma
mistura geralmente adicionada de O2. A adicdo desses elementos reduz o respingo,
aumentando a taxa de deposicéo devido a menor perda de material no processo de
soldagem, através da acao sobre a tensdo superficial e intensificacdo da ionizacao,
além de aumentar sensivelmente a fluidez da poca de fuséo, resultando num cordéo
com geometria conivente. (Moreira, 2008)

Outra caracteristica favoravel ao CO2 também apresentado por Moreira
(2008) é a de dar ao cordao de solda um formato mais largo e arredondado além de
menos alto e mais profundo, fator este que esta possivelmente relacionado a maior
transferéncia de calor para o metal de base, impulsionado pelo proprio gas utilizado.
(Almeida, Piovesan, Souza, & Kuntz, 2018)

Estes gases ativos, como complementado por (Modenesi, Marques, &
Santos, 2012), podem se dissociar na forma atémica, na superficie do metal liquido,
e serem incorporados na poca de fusdo. Os autores evidenciam também que estas
absor¢cdes podem te como consequéncia a formacao de descontinuidades, sendo vital
minimizar o contato do metal fundido com estes gases ou, de outra forma, adotar
medidas como incrementar elementos que fardo a reacdo com o0s contaminantes
impedindo de serem dissolvidos pelo metal fundido, entretanto, como apresentado no
artigo dos autores Almeida, Piovesan, Souza e Kuntz (2018), uma mistura mais rica
em CO:2 pode gerar uma quantidade maior de escéria de solda, o que pode elevar os
custos de producéo visto a necessidade de limpeza da regido soldada.

Cada gas implica em diferentes formas de deposicdo do metal de adicéo,
podendo inclusive impactar na penetracao e no aspecto do cordao de solda conforme

ilustrado na Figura 7 através da secao transversal de gases inertes.
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Figura 7 — Perfil tipico de corddes de soldados com diferentes gases de protecao.

A

Argonio  Argonio-Hélio Hélio CO,

Fonte: Costa (2018) - Disponivel em: https://www.sumig.com/pt/blog/post/tudo-
0-que-voce-precisa-saber-sobre-o-processo-de-soldagem-mig-mag. Acesso em 25
de janeiro de 2025.

2.6 Macrografia

Embora ensaios como o liquido penetrante e o ultrassom permitam a
identificagdo de algumas descontinuidades no material, a analise de certos aspectos
do corddo de solda exige a observacao interna do material em pontos especificos ao
longo de sua extensdo. Nesse contexto, a macrografia se destaca como o principal
ensaio para essa avaliacao.

Se tratando de um ensaio destrutivo, devido a necessidade de corte da
peca, este ensaio permite a visualizacdo bidimensional de uma secc¢ao plana da junta
soldada com o objetivo de observar as condicbes dimensionais e, até mesmo
identificar possiveis descontinuidades e defeitos. O aporte térmico da solda causa a
fusdo também do material de base, a profundidade dessa fusdo, chamada penetracéo,
€ um dos aspectos pretendidos e pode ser observada na macrografia da Figura 8.
Segundo Colpaert (2008), a macrografia € um método de inspecdo que envolve a
analise de uma peca ou amostra por meio de uma secao plana, previamente polida e,
geralmente, submetida a um ataque quimico com um reagente adequado. Ainda
segundo o autor a macrografia se refere a reproducdo da macroestrutura do material

com ampliacdo maxima de 10 vezes.
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Figura 8 — Macrografia de uma solda filete.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

2.7 Descontinuidades e defeitos

Assim como outros processos industriais o processo de soldagem esta
sujeito a variacdes. Estas variacbes, chamadas descontinuidades, e que podem ser
aceitas ou ndo de acordo com o exigido para a junta em gquestdo, sao influenciadas
pelos parametros de soldagem e pela qualidade dos equipamentos e materiais
utilizados no processo.

De acordo com Modenesi (2001), descontinuidade € definida como
qualquer interrupcdo na estrutura de uma junta soldada. Dessa forma, a falta de
homogeneidade nas caracteristicas fisicas, mecanicas ou metaltrgicas do material ou
da solda é considerada uma descontinuidade. Quando uma descontinuidade nao é
aceita dentro dos critérios estabelecidos, é classificada como um defeito.

Com base no material “Soldagem | — Descontinuidades e Inspecdo em
Juntas Soldadas” de Modenesi (2001), as principais descontinuidades a serem
avaliadas ao longo deste estudo sao apresentadas nos topicos a seguir.

e Perfil do Cordao: geometria do perfil do cordado gerado no processo
de soldagem das juntas em questdo. A Figura 9 exemplifica
algumas inadequac0des de solda filete;

e Porosidade: “é formada pela evolucdo de gases, na parte posterior
da poca de fusdo, durante a solidificacdo da solda. Também



General Business

28

segundo o autor, contaminacdes por sujeira, oxidacdo, umidade e
perturbagcdes na protecdo gasosa estao dentre as principais causas
na formacao de porosidade;

Inclusdo de Escoria: é o termo utilizados para descrever particulas
de Oxidos e outros sélidos que durante o processo de soldagem
ficaram aprisionados no cordao de solda. A Figura 10 traz um
exemplo de inclusdo de escoéria entre passes de uma junta de topo;
Falta de Fuséo: termo referente a ndo uniao for fusdo entre passes
ou entre o material de adigcdo e o metal de base, a Figura 11 ilustra
a descontinuidade por falta de fuséo;

Falta de Penetracao: é a falha referente ao ndo preenchimento
completo da raiz ou junta soldada, conforme exemplificado na
Figura 9;

Trincas: por serem fortes concentradores de tenséo, sao
consideradas as descontinuidades mais graves em uma junta
soldada. S&o resultado da atuacéo de tensdes de tracdo sobre um
material incapaz de resistir a elas. A Figura 12 apresenta uma
trinca gerada em uma junta soldada.

Figura 9 — Perfis adequados de solda filete.
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Fonte: Modenesi (2001)

Figura 10 — Indicac&o de inclusédo de escoria.
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Fonte: Modenesi (2001)
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Figura 11 — Indicacao de falta de fusdo

Falta de fusdo

Fonte: Modenesi (2001)

Figura 12 — Indicag&o de trinca no cordéo de solda

Fonte: Modenesi (2001)
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3 METODOLOGIA

Para o estudo, foram selecionados duas das principais misturas de gases
de protecdo de solda utilizados em processos industriais, além da atual mistura
utilizada no processo como ja apresentado na Tabela 1, a fim de comparar a influéncia
destas no corddo de solda e no metal de base.

Com intuito de manter a fidelidade do estudo, todos os testes foram
realizados no mesmo dia pelos mesmos equipamentos e acompanhados pelas
mesmas pessoas. Os metais de base, 0s tipos de junta e o material de adigdo também
foram mantidos os mesmos em todos os Corpos de Prova para que fosse possivel
avaliar o impacto das misturas gasosas de forma isolada.

3.1 Recursos

A fim de se ter uma melhor confianca e precisédo nos resultados foi definido
gue toda a execucdo de soldagem dos Corpos de Prova seria realizada através de
uma célula robdtica disponibilizada pela empresa CNH Industrial

O Robdé da marca Cloos utilizado, apresentado na Figura 13, de modelo
Quirox QRC 350, realizou a solda e apresentou os valores dos parametros durante a
soldagem, os valores foram registrados em planilhas para avaliagdo juntamente aos
ensaios de cada CP.

Figura 13 — Rob06 de Solda Quirox QRC 350

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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A Figura 14 apresenta a maquina de solda utilizada, modelo GLC 603
QUINTO, também da marca Cloos, realiza o processo de solda GMAW pulsada, esta
variacao de processo da ao cordao de solda melhores aspectos e melhor controle no

processo com menos respingos e maior profundidade de cordéo.

Figura 14 — Maquina de Solda Modelo GLC 603 QUINTO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Apoés realizacdo das soldas, foram feitas andlises dos CP’s utilizando o
ensaio de macrografia. Com este ensaio sera possivel visualizar a se¢cdo do cordao
de solda e qual foi sua influéncia na junta, identificando os impactos gerais causados

na morfologia da junta.

3.2 Definigcdo das Misturas de Gases de Protecéo

A definicdo de quais misturas utilizar no estudo € de suma importancia pois
como ja apresentado, os gases de protecdo tém influéncia direta na qualidade do
corddo de solda. A primeira mistura é a ja utilizada no processo corrente da empresa
cuja composicao é de 90% Ar + 8% CO2 + 2% Oa.

Para as demais misturas de gases de protecdo a serem utilizados nos

testes foram tomados como base em alguns estudos em literaturas, como a afirmacéo
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de Machado (1996), na qual informa que para melhor geometria do corddo e menor
emissao de respingos deve-se adicionar CO2 na mistura.

Outra motivacao para a deducao das misturas é que o Argbnio deve ser o
principal elemento pois, conforme afirmam Machado (1996) e Felizardo (2016), a Hélio
apresenta maior custo de utilizacao.

Além disso devido ao gas ja utilizado no processo ser rico em Ar fica mais
facil a adaptacdo dos soldadores e ndo ha custos de implementagéo.

Por ultimo, a reducao de custo de processos também seria uma motivacao
para escolha das misturas a serem testadas. De acordo com os valores de aquisicao
dos gases, até a data de publicacao deste trabalho, o valor do metro ctubico do CO:2 é
46% mais barato que o valor do metro cubico do Ar. Essa comparagdo sugere que um
aumento no percentual de CO2 na mistura deve diminuir o custo.

Duas das misturas mais comuns no mercado, e que atendem as
argumentacdes apresentadas, sdo compostas por 90% Ar e 10% COz, e outra com
uma porcentagem um pouco maior de CO2 é a com 82% Ar e 18% CO2. Assim sendo,
serdo estudadas as misturas conforme apresentadas na Tabela 1 de acordo com a
nomenclatura padréao definida da norma AWS A5.32M-97. A Tabela 2 apresenta a
comparacao de custo das duas misturas selecionadas para avaliacdo com relacdo ao

gas de processo corrente.

Tabela 1 — Misturas de gases que serao estudados e seu percentual de cada gas.

. % de % de Didxido A
Mistura Argdnio | de Carbono % de Oxigénio
SG-ACO 8/2 90 8 2
SG-AC 10 90 10 0
SG-AC 18 82 18 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Tabela 2 — Comparacao de custo entre as misturas

Mistura Comparagao
de custo
SG-ACO 8/2 0
SG-AC 10 1%
SG-AC 18 -56%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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3.3 Definicdo dos Corpos de Prova

Para realizacdo da soldagem nos CP’s foram definidas duas geometrias de
juntas que fossem mais semelhantes a maioria das juntas do processo da empresa.
Apods estudo das normas vigentes e dos desenhos das pecas fabricadas na empresa
se observou que as juntas de filete e de topo, destacadas nas Figuras 15 e 16, seriam
mais préximas as juntas de soldagem ja existentes no processo de fabricacao.

A quantidade de filetes realizados foi definida a partir também da
observacdo da maioria de filetes exigidos em processo. As quantidades e sequéncia
de filetes também sdo evidenciados nas Figuras 15 e 16. Para o CP de topo,
apresentado na Figura 16, foi utilizada uma chapa inferior denominada mata-junta com
o intuito de se observar a penetragéo do filete de solda e também impedir que o Corpo

de Prova seja soldado na superficie de apoio.

Figura 15 — llustracdo da seccéo da regiao de solda do corpo de Prova de solda
filete. A) lado “A”: solda cordao Unico, composta pelo passe de cordao 1; B) lado “B”:

solda multipasses, composta pelos passes de cordao 2, 3 e 4.

1 4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Figura 16 — llustracédo da seccéo da regiao de solda do corpo de Prova de solda de

Topo, composta pelos passes de cordao 1 e 2.

45°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Em todos os recortes dos corpos de prova para extracao seréo destinados
ao ensaio de macrografia. As Figuras 17 e 18 evidenciam o posicionamento da
extracdo dos corpos de prova para os ensaios da solda de filete e solda de topo

respectivamente.

Figura 17 — Posicionamento para extracao dos corpos de prova da solda de filete.

o~

12,7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Figura 18 — Posicionamento para extracao dos corpos de prova da solda de topo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Para melhor identificagdo dos corpos de prova e apresentacdo dos
resultados, todos os recortes foram nomeados de acordo com o ensaio realizado, a
geometria do cordao de solda e o gas utilizado no processo. A Tabela 3 apresenta as
divisbes e nomenclatura dos CP’s. A nomeacédo dos CP’s obedeceu a sequéncia de
soldagem, ou seja, do inicio para final do corddo, nas Figuras 17 e 18, os CP’s serdo

nomeados conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 3 — Nomenclaturas dos corpos de prova para ensaio de macrografia.

Mistura Cordéao CP Macrografia

e

SG-ACO 8/2 | Filete
ME2 MF2A
MF2B
wrs |

SG-AC 10 Filete
ME4 MF4A
MF4B
wrs S

SG-AC 18 Filete
ME6G MFGA
MF6B
MT1 MT1
SG-ACO 8/2 | Topo MT2 MT2
MT3 MT3
SG-AC 10 Topo MT4 MT4
MT5 MT5S
SG-AC 18 Topo MT6 MT6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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3.4 Macrografia

Um dos principais ensaios visuais utilizados para juntas nos processos de
soldagem, a Macrografia foi escolhida neste trabalho para que se pudesse avaliar a
geometria e condi¢des visuais dos corddes realizados.

Nos ensaios realizados neste estudo o auxilio Optico utilizado foi um
microscépio Olympus Stream Basic modelo SZ61 com lente de aumento de 6,7x,
apresentado na Figura 19, ja para o ataque quimico a superficie polida para revelacao
da regido soldada, o CP foi mergulhado por 40 segundos em solucdo de acido

cloridrico 50% aquecido a 80°C.

Figura 19 — Microscopio Olympus Stream Basic modelo SZ61

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Para os CP’s extraidos das soldas filete e topo sera realizado o ensaio de
Macrografia. Em ambos os tipos de corddes serdo analisadas as dimensdes dos
corddes de solda além do impacto que tiveram no metal de base, como penetracao e
ZTA. A literatura de Modenesi (2001) sera a principal referéncia para andlise de
descontinuidades das secc¢des definidas no topico 3.2.

Para extracdo das dimensdes das sec¢Oes observadas foi utilizado o
Software Image J, os resultados obtidos foram preenchidos em tabelas para permitir

melhor comparacao.


https://www.olympus-europa.com/ssd/en/Stereo-Microscopes.html
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3.5 Morfologia do cordéao

Se tratando de um processo de fabricagdo bem definido, a soldagem
apresenta resultados bem dominados e j& esperados de acordo com a padronizacao
de parametros pré definidos no processo. Um dos resultados que mais importam na
soldagem e que garantem as propriedades mecanicas da estrutura € a geometria do
cordao e o impacto gerado nos metais de base, o estudo dessa geometria € chamado
morfologia da soldagem.

Para tanto, sao feitas algumas definicbes na geometria dos cordbes que
sdo comumente utilizadas para interpretar a qualidade da solda. Essas definicdes
podem variar de acordo com o tipo de junta. As Figura 20 e 21 ilustram as
nomenclaturas dadas as dimensdes da solda que podem ser observadas através do
ensaio de macrografia. Além das dimens@es indicadas nas Figura 20 e 21 seréo

extraidas também com auxilio do software Image J as areas dos corddes.

Figura 20 — Perfis adequados de solda filete multipasses. As medidas indicadas
representam respectivamente A) Perna horizontal; B) Perna vertical, C) Penetracao

horizontal minima e maxima; D) Penetracdo vertical minima e maxima; E) Garganta

tedrica; F) Garganta efetiva; G) Contorno da area do cordao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Figura 21 — Perfis adequados de solda de topo. As medidas indicadas representam
respectivamente A) Largura do cordao; B) Altura do reforco do cordao; C) contorno

da area do cordao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

3.6 Parametros de soldagem

Para manter uma base passivel de comparacédo todos os corpos de prova
de juntas iguais foram soldados com os mesmos parametros variando somente a
composicdo da mistura dos gases de protecdo. Os paradmetros utilizados foram
selecionados de uma EPS ja existente no processo e qualificada para a mistura
ternaria e sdo apresentados na Tabela 3.

Também com o objetivo de manter o padrdo e ndo aumentar as variaveis,
todos os cordbes foram realizados utilizando o arame ER70S-6 que possui

caracteristicas quimicas e mecanicas semelhantes ao metal de base.
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Tabela 4 — Parametros de soldagem para cada CP.

Tipo de Junta Filete Topo
PASSE 1 2 3 4 1 2
Tensdo (V) 28,8 26,2 25,9 26 29,4 29,4
Corrente (A) 246 243 243 245 274 271
Oscilagdo (mm) 2 1,8 2,5 2 2 3,5
Frequeéncia de 220 200 200 200 260 250
Pulso (Hz)
Velocidade de 10 10 10 10 10 11
Arame (m/min)
Velocidade de 28 30 30 30 30 20
solda (cm/min)
Tensdo de pico (V) 38 37 37 37 27,5 37
Tempo de pulso 5 5 5 5 ) 21
(ms)
A MG GG 2,78 3,12 3,12 3,12 3,12 1,47
Oscilacao (Hz)
Corrente de fundo 85 75 75 75 85 85
(A)
Vazdo (L/min) 15-16 15-16 15-16 15-16 15-16 15-16
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sao apresentados todos os resultados obtidos nos corpos de
prova, desde as imagens dos aspectos visuais ap6s o processo de soldagem até os
dados médios obtidos através da observacdo da morfologia da junta. Como o objetivo
desde trabalho é avaliar a influéncia de diferentes misturas de gases de protecédo na
junta soldada, os resultados seréo dispostos de forma a comparar as juntas soldadas
a fim de obter uma concluséo relacionada a possibilidade de utilizacdo de cada uma

das misturas no processo de soldagem.

4.1 Macrografia solda filete passe simples

A Figura 22 apresenta as macrografias dos corddes de solda filete de passe
Unico. E ideal neste ensaio que se observe a maior penetracdo possivel, sem
apresentar poros, trincas ou falta de fuséo, as dimens@es extraidas das macrografias
estdo apresentadas na Tabela 4. A geometria do cordao também serd comparada a
fim de concluir quais corddes apresentam boa geometria de cordéao e reforco ideal.

Foi observado nos cordbes uma boa geometria de pernas de tamanhos
aproximados de 8mm. Ambas as imagens do corddo em que foi utilizado, o gas SG-

AC 10 apresentou boa penetracdo se destacando em relacdo aos demais.
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SG-AC 10 SG-ACO 8/2

SG-AC 18

Figura 22 — Macrografias dos corddes de solda filete passe unico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Tabela 5 — Dimensdes dos corddes de solda fileta passe unico.

. SG-ACO 8/2 SG-AC 10 SG-AC 18
FILETE UNICO PASSE "\IF1A | MF2A | MF3A | MF4A | MF5A | MF6A
Perna Horizontal (mm) | 8,46 9 9,67 861 | 799 | 7,66
Perna Vertical (mm) | 933 | 876 | 792 | 870 | 963 | 98
Penetrac&o Horizontal 1.19 0,84 1,19 1,51 1,58 1,73
(mm)
Penetragéo Vertical 0,43 0,65 253 216 0,87 0,41
(mm)
Garganta Teorica 6.45 6,19 6,26 6,17 6,07 6
(mm)
Garganta Efetiva 7.72 7.74 7,70 7,18 | 7,38 | 8,07
___(mm)
Afea(‘rjnonfz‘;rdao 72,96 | 66,61 | 57,98 | 5593 | 63,28 | 62,46

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Com o propésito de melhor interpretar as medidas apresentadas e
compreender os resultados obtidos em cada corddo as médias obtidas para cada

mistura estdo apresentadas nos Graficos 1, 2, 3 e 4.

Grafico 1 — Dimenséo média das pernas dos corddes de passe unico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

O Gréfico 1 apresentou uma pequena variacdo das medidas do gas SG-AC
10 em comparacao com a primeira mistura, j& na mistura SG-AC 18, a variacéo se
tornou mais evidente. sendo positiva para perna vertical mas negativa para a perna
horizontal. Ambas as misturas indicam distanciamento das dimensdes das pernas
verticais e horizontais quando aumentado a proporcéo de COs-.

Conforme apontado por Marques, Modenesi e Bracarense (2011), é
caracteristico deste gas o aumento da temperatura do arco elétrico, tal particularidade
pode ocasionar em maior molhabilidade da poca de fusdo e, consequentemente, na
molhabilidade do metal fundido gerando maior perna horizontal nos corpos de prova
com maior concentragdo como encontrado na mistura SG-AC 10. Entretanto o Gréfico
também apresenta uma inversdo da propor¢do da perna da mistura SG-AC 18, essa
incompatibilidade pode ser pode estar relacionada com alguma variagcéo da posicao
da tocha no momento da soldagem dos corddes.

No Grafico 2 a mistura SG-AC 10 apresenta dimensfes vantajosas de
penetracdo vertical e horizontal quando comparadas as demais misturas indicando

boa simetria das penetracdes além de um valor absoluto proximo dos 2mm. As
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misturas SG-ACO 8/2 e SG-AC 18 apresentaram medidas das penetracfes verticais

praticamente nulas.

Gréfico 2 — Dimensdo média das penetracdes dos corddes de passe Unico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As dimensdes apresentadas no Gréfico 3 indicam boas semelhangas entre
as trés misturas com boas medidas de gargantas efetivas. E observado ainda uma
pequena diminuicdo no valor da garganta tedrica que € esperado devido a maior
diferenca nas dimens@es das pernas verticais e horizontais apresentadas no Gréfico
1, a diferenga na geometria das pernas, que podem ser comparadas aos catetos de
um triangulo, acarreta na diminui¢éo da altura do triangulo medida da hipotenusa ao

fundo da garganta teorica.
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Grafico 3 — Dimensdo média das gargantas dos corddes de passe Unico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Distante das medicbes apresentadas nos graficos anteriores as areas
médias indicadas no Gréafico 4 ndo expdem uma concordancia clara na variacéao
impactadas pelas dimensfes dos graficos anteriores ou pela quantidade de CO2 nas
misturas, todavia ha uma clara defasagem na medida da mistura SG-AC 10. Pode ser
observado no corddo MF4A da Figura 18 uma falta de material na parte superior do
corddo, além de um poro no fundo da garganta real que influencia no contorno da
penetracdo da garganta. Ambas as condi¢gdes impactam diretamente no valor da area

da secc¢éao do cordéo.

Grafico 4 — Dimensdo média da area fundida dos corddes de passe Unico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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4.2 Macrografia de solda filete multipasses

A Figura 23 apresenta as macrografias dos corddes de solda filete
realizados com trés passes, € notavel nas imagens que ambas as misturas
apresentaram caracteristicas morfolégicas semelhantes e formatos coerentes
indicando os trés passes. A imagem MF4B, que representa a segunda extracao de
Corpo de Prova da mistura SG-AC 10, apresentou uma trinca em formato de “U”

contornando a garganta teérica do corddo apresentado.

Figura 23 — Macrografias dos corddes de solda filete multipasses.

SG-ACO 8/2

SG-AC 10

SG-AC 18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Apesar da descontinuidade a mistura apresentou boas dimensdes
morfologicas como apontado na Tabela 5 abaixo. Nenhuma outra imagem apresentou

descontinuidades ou varia¢des graves na morfologia do cordao.

Tabela 6 — Dimens6es dos corddes de solda filete multipasses.

FILETE SG-ACO 8/2 SG-AC 10 SG-AC 18
MULTIPASSES MF1B | MF2B MF3B MF4B MF5B | MF6B

Pema(;']‘r’r:;m”ta' 14,48 | 13,66 | 1565 | 1651 | 13,96 | 14,15

Perna Vertical (mm) | 13,7 14,5 12,16 12,83 13,87 13,7
Penetracdo Horizontal
max. (mm)
Penetracdo Vertical
méaxima (mm)
Garganta Teorica

1,77 2,06 2,49 2,92 1,47 1,30

1,26 1,13 1,04 0,89 1,93 2,10

987 | 984 | 945 | 1012 | 983 10
(mm)
Garg""(rr‘:]?n')zfe“"a 1114 | 1154 | 1163 | 1226 | 112 | 11,56

Area fundida (mm?) ]163,02| 156,21 | 138,01 | 140,68 | 138,46 | 152,95
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Assim como no cordado de filete simples o0 gas SG-AC 10 apresentou boa
penetracdo em relagao as outras misturas evidenciando sua efetividade submetido a
este tipo de processo. Os graficos 5, 6, 7 e 8 abaixo ilustram as dimensdes

apresentadas na Tabela 6 quando aumentado a proporcao de CO2 na mistura gasosa.

Grafico 5 — Dimensédo média das pernas dos corddes multipasse.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Grafico 6 — Dimensdo média das penetracdes dos corddes multipasse.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

E observado que a mistura SG-AC 10 apresentou medidas intermediarias
guando comparado aos demais gases. Nos Graficos 5 e 6 ocorreram variacdes
consideraveis quando comparadas as medidas verticais e horizontais, principalmente
na mistura SG-AC 18. O Gréfico 5 indicou um crescimento no tamanho da perna
horizontal enquanto ocorreu diminuicdo da perna vertical, quando aumentada a
proporcao de COs.

. A maior temperatura do arco pode também ter impactado na boa
penetracdo vertical apresentada pelos gases com maior concentracdo de CO2 no
Gréfico 6.

O Grafico 7 apresenta medidas semelhantes das dimensdes das gargantas
dos corpos de prova com leve crescimento da garganta efetiva proporcionalmente ao
CO.. De forma anéloga as dimensfes de perna e penetracdo apresentados nos

Graficos anteriores, o0 aumento da garganta pode estar relacionado ao aumento da
temperatura do arco elétrico.
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Grafico 7 — Dimensdo média das gargantas dos cordées multipasse.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As dimensdes das areas fundidas geralmente estéo relacionadas com as
demais dimensdes apresentadas nos graficos anteriores. No Grafico 8 as medidas
das areas apresentadas sdo menores nas misturas as quais as diferengas nas

dimensdes das pernas foram mais evidentes.

Gréfico 8 — Dimenséo média das areas fundidas dos cordbes multipasse
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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4.3 Macrografia de solda de topo

As macrografias dos cordfes da junta de topo estdo apresentadas na
Figura 24, todas as imagens apresentaram morfologias satisfatérias manifestando que
0s parametros utilizados resultaram em bons corddes de solda. Nenhum cordéo
apresentou defeitos ou descontinuidades como poros ou trincas, todavia alguns mata
juntas se desprenderam no momento do corte e preparacdo dos corpos de prova.
Apenas a mistura SG-AC 10 foi capaz de gerar uma penetracdo boa o bastante em
gue o0 mata junta ndo se soltou em ambos os CP’s.

Figura 24 — Macrografias dos corddes de solda filete multipasses.

SG-AC 10 SG-ACO 8/2

SG-AC 18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Apesar dos bons resultados visuais algumas diferencas dimensionais
podem ser consideradas, a Tabela 6 exibe as medidas obtidas de cada imagem.
Devido a auséncia de mata juntas em alguns corpos de prova ndo foram medidas as
penetracdes dos corddes.

Tabela 7 — Dimensdes médias dos corddes de solda de topo.

90/8/2 90/10 82/18
MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6

TOPO

Largura do

cordéo 18,92 18,38 18,03 18,35 18,18 17,69

(mm)
Altura do
reforgo 2,28 2,15 1,28 1,29 2,05 2,27

(mm)
Area
fundida 126,48 133,98 123,61 127,83 124,45 129,52

(mm)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As larguras dos corddes apresentaram boas dimensdes em ambas as
misturas como observado no Grafico 9 conquanto, ha uma variagdo maxima de 4%
da menor para a maior medida, ndo indicando grande impacto da dissemelhanca das
propor¢cdes das misturas gasosas.

Gréfico 9 — Dimensdo média das larguras dos corddes das juntas de topo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Diferente da tendéncia anterior, o Grafico 10 apresenta uma inconstancia

nas medidas com um destague negativo da altura do corddo da mistura SG-AC 10.
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Nas imagens MT3 e MT4 da Figura 21 € possivel notar que préximo as laterais dos
reforcos do corddo ha menos material quando comparado as demais misturas

deixando o perfil do corddo menos arredondado e mais pontiagudo nas laterais.

Grafico 10 — Dimensdo média das alturas dos refor¢cos dos cordfes das juntas de

topo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Em virtude dos perfis dos reforcos dos corddes, conforme apresentado
anteriormente, o Grafico 11 apresenta uma estrutura semelhante a do Gréfico 10,
influindo que as areas das seccdes dos corddes foram diretamente impactadas pelo

formato dos reforgos de cada imagem apresentada na Figura 21.

Grafico 11 — Dimensdo média das areas fundidas dos corddes das juntas de topo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram que as diferentes
misturas de gases de protecao utilizadas no processo GMAW impactaram diretamente
na morfologia dos corddes de solda, nas dimensdes das juntas soldadas e nas
caracteristicas visuais e estruturais.

As analises das macrografias demonstraram que a mistura SG-AC 10
apresentou o melhor equilibrio entre penetracdo, profundidade das gargantas e
dimensdes das pernas, destacando-se como a mais eficaz para os parametros
avaliados, mas apresentou limitacdes devido ao aumento da possibilidade de defeitos,
como trincas e porosidade. J& a mistura SG-AC 18, com maior concentragédo de CO2,
mostrou vantagens em termos de custo, porém apresentou mais inconsisténcias nas
dimensdes com destaques hora, positivos, hora negativos. Por outro lado, a mistura
SG-ACO 8/2 proporcionou resultados consistentes, mas sem se sobressair nas
variaveis analisadas.

Os graficos comparativos reforcaram que a geometria e as dimensdes dos
corddes de solda variam conforme a proporcdo de CO2, influenciando diretamente a
gualidade final da solda e os custos do processo. Assim, conclui-se que a escolha da
mistura gasosa deve levar em consideracdo tanto os aspectos técnicos quanto 0s
econdbmicos, adaptando-se as necessidades especificas do processo produtivo.

Como limitacGes, destaca-se a analise realizada em um Unico tipo de
material de base e geometrias de junta especificas. Para trabalhos futuros,
recomenda-se expandir a avaliagdo para diferentes geometrias e misturas gasosas,
além de explorar a influéncia de outros parametros operacionais na qualidade e no

custo da soldagem.
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