UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

LUCIO DA SILVA BARBOZA FILHO

ESTUDO DA TECNICA DE ENCHIMENTO DE CHANFRO DO AGO NAVAL PELO
PROCESSO GMAW-CW

BELEM
2011



LUCIO DA SILVA BARBOZA FILHO

ESTUDO DA TECNICA DE ENCHIMENTO DE CHANFRO DO AGO NAVAL PELO
PROCESSO GMAW-CW

Dissertagcao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica,
Instituto de Tecnologia, Universidade
Federal do Para, como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Mecanica. Area de
Concentracdo: Materiais e Processos.
Orientador:  Prof. Dr. Eduardo de
Magalhdes Braga

BELEM
2011



Dados Internacionais de catalogacao na publicacao (CIP), Biblioteca do Mestrado em
Engenharia Mecanica/ UFPA, Belém, PA.

B238e Barboza Filho, Lucio da Silva

Estudo da técnica de enchimento de chanfro do ago naval pelo
processo gmaw-cw./ Lucio da Silva Barboza Filho; Orientador:
Prof. Dr. Eduardo de Magalhdes Braga. — Belém, 2011.

124f.il.

Dissertagao (Mestrado)-Universidade Federal do Para. Instituto de
Tecnologia. Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Mecanica, 2011.

1. Soldagem. 2. Preenchimento, GMAW ¢ GMAW-CW.
3. Custo de Soldagem. 1. Braga, Eduardo de Magalhaes, orientador.
II. Titulo.

CDD 19.ed. 669.94




LUCIO DA SILVA BARBOZA FILHO

ESTUDO DA TECNICA DE ENCHIMENTO DE CHANFRO DO AGO NAVAL PELO
PROCESSO GMAW-CW

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagédo em Engenharia Mecanica,
Instituto de Tecnologia, Universidade
Federal do Para, como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Mecanica. Area de
Concentracao: Materiais e Processos.

Data da Avaliacao: / /

BANCA EXAMINADORA

- Orientador

Prof. Dr. Eduardo de Magalhaes Braga
FEM/ ITEC/ UFPA

- Membro Interno
Prof2. Dr. Antonio Luciano Seabra Moreira
FEM/ ITEC/ UFPA

- Membro Externo

Profé. Dr. Valtair Antonio Ferraresi
UFU



Dedico este trabalho a Deus o
criador de tudo, aos meus pais,
Sr. Lucio (in memorian) e a
minha mae Dn. Maria Francisca,
aos meus irmaos e sobrinhos e
em especial a minha irma Dr(a).
Joelma Pereira de Souza e a
mim mesmo, pela minha

persisténcia e dedicacao.



AGRADECIMENTOS

A Deus o criador de tudo,

A FAPESPA, pelo apoio financeiro.

Ao professor Dr. Eduardo Braga, pela paciéncia nas horas mais dificeis, pelo
ensinamento, orientacdo, amizade e incentivo constantes, transmitindo o

conhecimento de forma clara e objetiva para pode terminar este trabalho.

Aos demais professores do Centro Tecnoldgico, pelos conhecimentos passados ao
longo do curso de pds-graduacgao, e principalmente ao professor Dr. Luciano Seabra
pelo seu incentivo, conselhos e contribuicdes para a realizagao desta dissertacao,
pois foi um professor em que aprendi realmente a esséncia da dedicagdo como

mestrando.

Ao Msc. Edson Andrade, pelas importantes contribuicdes no decorrer deste trabalho,
dando apoio, for¢a para a realizagao tedrica e experimental.

Ao Tecnodlogo Paulo Dangelo, pela ajuda e compromisso nas realizagbes dos
ensaios, pelas dicas, ideias, incentivos, contribuicbes e principalmente ao que

concerne conhecimento para realizagdo dos ensaios com éxito.

Ao meu amigo Msc. Luis Paulo, pela ajuda, forga e contribuicdes no decorrer deste

trabalho, principalmente na fase experimental.
Ao amigo Everton, aluno de iniciagao cientifica, porém contribuiu bastante, ajudando,
dando dica, principalmente nos graficos e na elaboragado deste trabalho da melhor

forma possivel.

Aos amigos de modo geral, Bruno, Diogo Castro, Baiano, pela ajuda, pelos

desenhos graficos e etc.

Ao amigo e professor Marcio pela ajuda e forga.



Aos colegas da Empresa AMAZONSOLDA e do GRUPO LCAM, pela convivéncia,
companheirismo, sugestdes e pela permanente disponibilidade em compartilhar o
conhecimento e a experiéncia adquirida. Por tudo aquilo que aprendemos e vivemos
durante o tempo de convivio e pelo orgulho que temos em fazer parte desta familia,

muito obrigado a todos.

Aos meus pais, exemplos de forga, carater, dedicagdo e fonte de inspiragao para
uma busca constante de alcar vbéos sempre mais altos. Por tudo que me foi
ensinado, pelo incentivo e confiangca nunca abalada, e pela amizade sempre

presente.

Enfim, a todos aqueles que de alguma forma conviveram comigo e contribuiram para
0 sucesso deste trabalho.



“Sao futeis e cheias de erros as ciéncias que nao nasceram da experimentagcao, mae

de todo o conhecimento

Leonardo da Vinci

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho original”
Albert Einstein

“Achar que mundo nao tem um criador € mesmo que afirmar que um dicionario é o

resultado de uma explosdo numa tipografia’

Benjamin Franklin



RESUMO

Nesse trabalho estudou-se a viabilidade operacional e as caracteristicas econémicas
e geométrica da técnica do processo de soldagem GMAW-CW (alimentag&o
adicional de um arame frio) em comparagao Gas Metal Arc Welding (GMAW). O
sistema de alimentagao de arame frio foi projetado e adaptado a pistola de soldagem
MIG/MAG. Utilizou-se uma fonte eletrénica de multiplos processos ajustada em
tensdo constante e CC+, a protegdo gasosa foi uma mistura 75%Ar+25%CO, e CO;
comercialmente puro. O arame utilizado foi o da classe ER70S-6 com diametro de
1,2 mm para o arame eletrodo e 1,0 mm para o arame frio, os dois arames foram
alimentados em cabecotes independentes. As variaveis operacionais de entrada
foram: a velocidade de alimentagdo de arame energizado, em trés niveis, 4, 6 e 8
m/min e a velocidade de alimentagdo do arame frio em 50%, 60% e 70% da
velocidade de alimentagdo do arame energizado. As soldagens foram automatizadas
em simples deposicdo no sentido empurrando e o posicionamento do arame frio, em
um unico nivel, Tandem em chanfro em “U” de chapas de aco ASTM 1020. As
variaveis de resposta utilizadas foram: inspecao superficial dos corddes; analise da
geometria (largura, penetracao, reforgco e diluigdo) da solda e econémicas (taxa de
fusao, taxa de deposicao, rendimento e custo operacional). Os resultados indicaram
que para a analise superficial, com o uso do gas Ar25%CO; a superficie dos corddes
mostraram-se mais homogéneas em relagdo ao CO, e com menor indice de
salpicagem, para a analise das caracteristicas econdmicas, o processo GMAW-CW
sempre foi superior ao processo convencional, quanto aos custos operacionais o
processo convencional mostrou-se menor, porém nao houve o preenchimento do

chanfro, o que ocorreu com a utilizacdo do processo GMAW-CW.

Palavra-chaves: Soldagem. Preenchimento, GMAW e GMAW-CW. Custo de
Soldagem.



ABSTRACT

In this work studied the operational viability and the characteristics economic and
geometric of technique of the process welding GMAW -CW (additional
alimentation of a cold wire) in comparison Gas Metal Arc Welding (GMAW). The
alimentation system of cold wire was designed and adapted to welding gun GMAW.
Used an electronic source of multiple processes adjusted in constant voltage and DC
+, the gas shield was a mixture 75% Ar+25% CO, and commercially pure CO,. The
wire used was Class ER70S-6 with diameter of 1.2 mm for the electrode wire and 1.0
mm for the cold wire, the both wires were fed in heads independent. The input
operating variables were the feed speed of wire energized at three levels, 4, 6 and 8
m / min and the wire feed speed in cold 50%, 60% and 70% of the wire feed speed
energized . The welds were automated in simple deposited in the pushing direction
and the positioning of the cold wire in a single level, Tandem in chamfer "U" steel
plate ASTM 1020. The variables of response used were: superficial inspection of the
cords, analysis of the geometry (width, penetration, reinforcement and dilution) and
economic solder (melting rate, deposition rate, yield and operating cost). The results
indicated that for surface analysis, using the AR25% CO2 gas to the surface of the
strands were more homogeneous with respect to CO2 and less splash index for the
analysis of economic characteristics, the process always GMAW-CW was superior to
the conventional process, the operating costs the conventional process was lower,
but without filling of the chamfer, which occurred with the use of GMAW-CW.

Keyword: Welding. Filling, GMAW e GMAW-CW. Welding Cost.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

A modernizagdo da industria da soldagem tem sido impulsionada pela
evolugdo da eletrébnica, da informatica e da metalurgia, que possibilitam o
desenvolvimento de modernas fontes de energia, de softwares, de novos materiais e
de consumiveis alternativos para a soldagem.

As tendéncias de inovagdes tecnologicas aplicadas ao setor de processos
de fabricagdo e materiais voltadas as industrias da soldagem tornam-se cada vez
mais evidentes ao propor modificagdes nos processos produtivos ja consolidados,
garantido maior produtividade com qualidade. Nesse seguimento os processos de
soldagem ganham maiores atengbes ao proporcionar essas evolugdes aos seus
métodos e criagdo de novas técnicas voltadas ao setor produtivo.

Em tempos mais remotos, quando nao existiam materiais adequados e
técnicas de jungao eficazes, muitas industrias ja utilizavam a soldagem no processo
de fabricagao, ou seja, as industrias automobilisticas, naval, aeroespacial, robdtica e
dentre outras. Atualmente, tecnologia dos processos de soldagem apresenta-se em
um estagio bastante avancado e ha sempre inovagdes surgindo, com o intuito de
estabelecer padrbes aos processos existentes e melhorar-los, e assim aumentar a
produtividade e reduzir os custos de producéo dos processos de fabricagao.

Devido a essa caréncia foram criados processos visando maior producéio,
como o GMAW (Gas Metal Arc Welding) Duplo Arame. O desenvolvimento da
soldagem com duplo arame apresenta como meta principal o aumento da
produtividade pela redugdo no tempo de operagao. Esta técnica e especialmente
utilizada com vantagens na soldagem de revestimento e no enchimento de chanfros.
No entanto, o processo GMAW com duplo arame necessita da utilizacdo de duas
fontes eletrénicas de soldagem sincronizadas, dois cabegotes de alimentacédo de
arame, programas computacionais complexos para comandar a sincronia
operacional, além do aumento no consumo de insumos como energia elétrica, gas,
entre outros. Todos estes fatores constituem custos adicionais elevados que limitam

a sua aplicagao em escala industrial. (CABRAL, 2011).



22

O projeto de pesquisa da soldagem GMAW-CW (Gas Metal Arc Welding —
Cold Wire) com alimentagdo adicional de arame frio surgiu a partir da idéia do
processo de soldagem MIG/MAG duplo arame.

O duplo arame, além de alto rendimento, também trabalha com altas taxas
de densidade de corrente, proporcionando elevadas taxas de fusdo e,
consequentemente, pela possibilidade de maiores taxas de velocidade de soldagem
ou corddes mais volumosos, garantindo menor tempo de soldagem em relagdo ao
processo de soldagem MIG/MAG, (GROETELAARS, 2005).

Segundo Sabio (2007), a diferenca entre o duplo arame e o arame frio esta
na insercdo de apenas um arame maci¢o energizado conectado a fonte de
soldagem e responsavel por unico arco voltaico e outro arame macico néao
energizado, dito “frio”, adicionado a poga de fusdo por um cabecote alimentador. O
arco elétrico funde simultaneamente os dois arames. Neste contexto, a adigcdo de
arame frio € uma técnica nova diante do que se pesquisou na bibliografia de
soldagem com duplo arame, o que revela a possibilidade de pesquisas no
desenvolvimento dessa nova alternativa de soldagem.

A alimentacdo do arame frio é realizada através de um segundo cabecote
alimentador e um sistema acoplado a extremidade da tocha de soldagem a fim de
conduzi-lo até a pocga de fus&do. A energia elétrica fornecida ao cabecgote extra de
alimentacdao de arame frio € proveniente da mesma fonte de energia o qual esta
conectado.

Como a demanda pelo aumento da produtividade num mercado cada vez
mais competitivo, o processo MIG/MAG convencional comega a ndo atender mais
plenamente as necessidades das industrias no que diz respeitos a produtividade;
procuram-se taxas de deposigcdo mais elevadas (similares as do processo Arco
Submerso), possibilitando a redugdo do tempo de soldagem e, consequentemente,
custos globais e a necessidade de inovagdes aos processos ja consolidados nas
linhas de producdo (GROETELAARS, 2005; SCOTTI, 1991).

Nesta linha de pesquisa foi proposta a soldagem MIG/MAG e ou GMAW,
com a adicdo de um arame ndo energizado, (Processo DWOA - Double Wire Only
Arc) estabelecendo uma alternativa técnica e econdmica em relagdo a soldagem
MAG/MAG Duplo Arame.

A proposta da soldagem com GMAW-CW com adigdo de um arame frio se

estabelece como uma alternativa técnica e econdbmica em relacdo a
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soldagemGMAW convencional e GMAW com duplo arame. Este novo processo
utiliza o equipamento convencional MIG/MAG, com um sistema extra de alimentagao
de arame, no auxilio da inclusdo do arame frio conjugado a tocha de soldagem.
Utiliza somente um sistema de prote¢ao gasosa, ou seja, por um fluxo de gas inerte,
ativo ou uma mistura de ambos, enquanto que a energia elétrica ao cabegote auxiliar
de alimentagcdo do arame seja proveniente da fonte de energia a qual o mesmo esta
conectado.

As vantagens do emprego do processo de soldagem GMAW-CW em relagao
ao processo GMAW convencional estdao associadas ao controle das caracteristicas
econdmicas e geométricas, a alimentagao dos arames em diferentes velocidades, ao
emprego de arame-eletrodo e frio. O processo GMAW-CW também apresenta
algumas limitagdes, como a capacidade mecanica do dispositivo guia do arame frio,
a combinacgdo das velocidades de alimentagcdo do arame-eletrodo com a do arame
frio limitando as taxas de fuséo e de deposicao.

Enfim, o estudo e aplicagdo do processo GMAW-CW tém sido realizados
durante alguns anos. No entanto, este processo néo esta totalmente consolidado,
por isso houve a necessidade de fazer um estudo comparativo com o processo
convencional, assim, analisamos o comportamento desses processos em relagao ao
ganho de produtividade aplicado nas industrias. Nesse sentido, estes fatos abrem
espago para investigacao do comportamento desses processos, quando submetido
a variagcao de alimentacdo do arame eletrodo com a variacdo de alimentacdo do

arame frio e quando submetemos estes processos aos tipos de gases utilizados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é realizar um estudo para o desenvolvimento e
aprimoramento do processo GMAW-CW para a producéao industrial, principalmente a
industrial naval da regido do Para, visando garantir uma maior produtividade com
melhoria da relagdo custo/beneficio, assegurando assim, uma continuidade das

propriedades fisicas e quimicas da junta soldada.
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1.1.2 Objetivos Especificos

A andlise de interesse desse trabalho esta em:
a) Estudar a viabilidade operacional do processo de soldagem GMAW-CW com
adicdo de um arame frio, observadas as seguintes metas: redugdo de custos e
incremento da produg&o com nivel de qualidade que justifiquem a sua utilizagdo em
escala industrial.
b) Avaliar aspecto superficial das soldas;
c) Avaliar as caracteristicas geométricas das soldas;
d) Avaliar o desempenho econdémico.
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CAPITULOII

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como principal objetivo esclarecer e oferecer as bases
tecnolégicas inevitaveis para a clareza de compreensao, informagao, conhecimento
e entendimento no desenvolvimento desta dissertacio.

O processo de soldagem MIG/MAG (Gas Metal Arc Welding - GMAW)
apresenta-se como um dos principais processos de soldagem ao arco elétrico
empregados na recuperacao de areas erodidas por cavitagdo e ainda pelo fato da
tendéncia cada vez maior da aplicagdo de suas variantes sob condicbes
automatizadas, tornar-se-a necessario que se faga uma abordagem mais detalhada
deste processo. Nesta abordagem enfocar-se-a4, numa primeira etapa, os principios
basicos caracteristicos deste processo e, numa etapa final, suas variantes (pulsagao
térmica, soldagem com arame tubular) e as implicagbes que a automagao do
processo podera trazer sobre o aspecto produtivo e qualidade do depdsito (BARRA,
1998).

O processo de soldagem MIG/MAG duplo arame vem sendo comercializado,
pesquisado e avaliado no mundo, com potencial de aplicagdo em franco
desenvolvimento, (GROETELAARS, 2005; MICHIE, 1999; MOTTA, 2002;
MULLIGAN e MELTON, 2002; KETRON; LONGENECKER; BROWN, 2002).
Conforme MICHIE (1999), as variantes deste processo vém sendo investigadas
desde os anos 1950 e somente com a chegada de equipamentos de soldagem
eletrénicos, o mesmo se tornou disponivel ao mercado comercial.

Durante a investigagdo para a obtengcdo de dados na bibliografia deste
trabalho, sobre a soldagem GMAW-CW com duplo arame, percebeu-se que o
processo ja foi consolidado, porém ha caréncia de trabalhos cientificos relativos ao
processo de viabilidade econdémica (custo) no que rege a mudanga de gases,
desempenho na transferéncia da gota e otimizagdo de novos parametros para a
automatizagao das soldagens em todo o processo o qual é utilizado na industria, o
que torna relevante a possibilidade de pesquisas no desenvolvimento dessa nova

alternativa de soldagem com adigdo de arame frio ao processo GMAW-CW.
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2.1.1 Evolugéao do processo de soldagem

Dutra (1989) e Brandi (1991), reportam como sendo 1948, a data do
desenvolvimento do processo MIG/MAG. Contudo, somente em 18 de abril de 1950,
Gibson, Muller e Anderson solicitaram patente para um processo de soldagem, a
principio para a soldagem de aluminio, que empregava metal de adigado alimentado
continuamente e com protecao gasosa similar a utilizada no processo TIG, isto &, Ar
(argbnio) como gas inerte e por isso a denominagdo Metal Inerte Gas - MIG. Esta
patente € considerada hoje como a precursora do processo de soldagem MIG/MAG
(MANZ,1990).

Em 1951 tornou-se possivel a aplicagdo do processo na soldagem de ago
devido a adicdo de uma pequena quantidade de oxigénio ao Ar, isto €, a aplicagéo
de Ar puro provocava um arco instavel e erratico (GUERRA,1996).

Em 1953, em funcdo do custo elevado do Ar, partiu-se para a substituicdo do
Ar por CO, (diéxido de carbono que € um gas ativo). Como na época os arames
empregados no processo apresentavam didmetros elevados, o processo de
transferéncia apresentava-se bastante instavel. Com o desenvolvimento de arames
com diametros menores o problema foi solucionado, possibilitando a soldagem com
curto circuito mais estavel (DUTRA, 1989).

Em 1960, aproveitando a estabilidade do arco obtida pela adigao de oxigénio,
desenvolveu-se o0 modo de transferéncia tipo spray.

O advento da corrente pulsada, em 1962, teve como meta a aplicacdo da
transferéncia por spray com um nivel de corrente média inferior a obtida em corrente
convencional, além de facilitar a aplicacdo do MIG/MAG sob condicbées mecanizadas
ou robotizadas (DUTRA, 1989; KIM, 1993).

No final dos anos 70 o I[IW (INSTITUTE INTERNATIONALWELDING)
emprega o termo sinérgico para descrever um método particular de controle do
processo MIG pulsado (NORRISH,1995).

A incessante busca por maior qualidade, produtividade e reducao de custos,
faz com que o processo de soldagem semi-automatico prevalega sobre os processos
manuais.

De acordo com WAINER et al. (1992), o processo de soldagem teve seu
grande impulso na |l Guerra Mundial, devido a fabricagdo de navios e avides

soldados, apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX.
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O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) foi o primeiro processo de
soldagem com protegdo gasosa introduzido no final dos anos 1930, mas so6 foi
disponibilizado para o comércio no inicio dos anos 1940. Este processo utilizando
gases como o argbnio e o hélio para a protegdo gasosa soldava magnésio, ago
inoxidavel, aluminio e outros metais, com a alimentagdo manual de um metal de
adicdo (vareta de adigdo) introduzida através do arco voltaico mantido entre um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel e o metal de base. Este processo € ainda
muito usado hoje. A idéia TIG ajudou a desenvolver e aprimorar um Nnovo processo
com maior velocidade, o MIG, haja vista, que o processo TIG utilizava baixa
velocidade de soldagem (SABIO, 2007).

O processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas) ou Metal Gas Inerte surgiu no
final dos anos 40 do século XX e o eletrodo de Tungsténio foi substituido por um
arame-eletrodo consumivel com didametro reduzido, que através de uma bobina e
uma tocha de soldagem era impulsionado por um motor para alimentar diretamente
0 arco voltaico. Entretanto, somente em 1948 €& que o processo de soldagem MIG
tornou-se viavel comercialmente com os primeiros equipamentos semi-automaticos
com alimentagdo continua de arames macicos em condicdes de uso sendo
entregues ao mercado americano. Naquele tempo, o processo foi chamado de
"Processo de Soldagem S.I.G.M.A.", o que foi a forma abreviada de Shielded Inert
Gas Metal Arc e significa aproximadamente o mesmo que a designacédo atual:
Soldagem MIG. (APENGSOLD, 1997).

Novas pesquisas, a partir dos anos 1930, realizadas com gases produzidos
na desintegracdo dos revestimentos dos eletrodos direcionaram as pesquisas a
ensaios com gas carbdnico com atmosfera protetora do arco voltaico.

Com o avango das pesquisas os primeiros trabalhos foram desenvolvidos
com gas ativo, CO,, na soldagem dos agos (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).
Com isto, comega a ser usado um novo processo de soldagem com a sigla MAG
(Metal Active Gas) ou Metal Gas Ativo e se torna bastante popular no inicio dos anos
1950 (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

MARQUES (2005), a soldagem é o mais importante processo de unido de
materiais utilizados industrialmente. Este método de unido tem importante aplicacao
desde a industria microeletrénica até a fabricacdo de navios e outras estruturas com
centenas ou milhares de toneladas de peso. A soldagem é utilizada na fabricagao de

estruturas simples, como grades e portdes, assim como em componentes
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encontrados em aplicagbes com elevado grau de responsabilidade, como nas
industrias quimicas, petrolifera e nuclear, e também na criacdo de pecas de
artesanatos, jbéias e de outros objetos de arte. QUITES (1979). Conceituou a
soldagem baseado nos processos existentes na época, por fusado, como: “Operagao
que visa a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta, a continuidade das
propriedades, quimicas e fisicas”. Entretanto, com o avan¢o dos métodos de unides
de varios tipos de materiais, Marques (2005). apresenta uma definicdo mais
abrangente para soldagem baseado no tipo de forgas responsaveis pala uniao:
“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forgas de ligagcéo
quimica de natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regido
de ligagao entre os materiais que estdo sendo unidos”.

No intuito de unir, revestir e/ou produzir materiais, desenvolveu-se diversos
processos de soldagem, entre os quais estdo os por fusdo com as seguintes
caracteristicas e aplicagdes, apresentados na Tabela 1, a seguir, na qual apresenta
os processos de soldagem fortemente ligados a industria do ago. (MODENESI,
2006).

Tabela 1: Processos de soldagem por Fusao.

PROCESSO CARACTERISTICA APLICACOES

Soldagem por Automatica/mecanizada. Junta na Soldagem de agos carbono, baixa ¢

Eletro-escoria

vertical. Alimentacdo de arame
mecanicamente na poga de fusio.

N3o existe arco

alta liga, espessura > 50 mm.
Soldagem de pecas de grande

espessura, €ixos etc.

Soldagem ao Arco

Submerso

Automatica/mecanizada ou semi
automatica. O arco arde sob uma

camada de fluxo granular

Soldagem de agos carbono, baixa e
alta liga. Espessura > 10 mm. Posi¢do
plana ou horizontal de pecas
estruturais, tanques, vasos de pressao,

etc.

Soldagem com
Eletrodos

Revestidos

Manual. Vareta metalica recoberta

por camada de fluxo

Soldagem de quase todos os metais,
exceto cobre puro, metais preciosos,
reativos e de baixo ponto de fusdo.

Usado na soldagem em geral.

Soldagem com

O fluxo esta contido dentro de um

Soldagem de agos carbono com
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Arame

Tubular

arame tubular de pequeno
diametro. Automatico ou semi-

automatico

espessura > 1 mm. Soldagem de

chapas

Soldagem
MIG/MAG

Automatica/mecanizada. ou semi-

automatica. O arame ¢ solido

Soldagem de agos carbono, baixa e
alta liga, ndo ferrosos, com espessura
> 1 mm. Soldagem de tubos, chapas,

etc. Qualquer posi¢ao

Soldagem a

Plasma

Manual ou automatica. O arame ¢
adicionado separadamente.
Eletrodo ndo consumivel de

tungsténio. O arco € constrito por

um bocal

Todos os metais importantes em
engenharia, exceto Zn, Be ¢ suas ligas,
com espessura de até 1,5 mm. Passes

de raiz

Soldagem TIG

Manual ou automatica. Eletrodo
ndo consumivel de tungsténio. O

arame ¢ adicionado separadamente.

Soldagem de todos os metais, exceto
Zn, Be e suas ligas, espessura entre 1
e 6 mm. Soldagem de nao ferrosos e
acos inox. Passe de raiz de soldas em

tubulagdes

Soldagem por
Feixe

Eletronico

Soldagem automatica. Nao ha
transferéncia de metal. Feixe de
elétrons focalizado em um pequeno

ponto.

Soldagem de todos os metais, exceto
nos casos de evolucdo de gases ou
vaporizagdo excessiva, a partir de 25
mm de espessura. Industria nuclear e

aeroespacial.

Soldagem a

Laser

Como acima

Corte de materiais ndo metalicos

Soldagem a
Gas

Manual. Arame adicionado

separadamente

Fonte: Modenesi (2006) e Marques (2005).

Soldagem manual de ago carbono, Cu,
Al, Zn, Pb e bronze. Soldagem de
chapas finas e tubos de pequeno

didmetro
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2.2 CONSIDERAGOES SOBRE O PROCESSO GMAW E GMAW-CW

O processo de soldagem GMAW foi inicialmente desenvolvido e primeiro
usado principalmente para soldar aluminio e ainda é popular para este propdsito.
Mas logo coverteu-se em um meétodo de manufatura eficiente para unido de juntas e
componentes em ago. Porém, também €& usado amplamente por soldar todos os
principais metais comerciais inclusive ago carbono, ligas e agos inoxidaveis, como
também metais nao ferrosos como o cobre (ADLER, 1999).

A soldagem a arco com protegdo gasosa GMAW (Gas Metal Arc Welding), é
um processo em que a unidao de pecas metalicas € produzida pelo aquecimento
destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu, consumivel,
e a peca de trabalho. A protegcao do arco e da regido da solda contra contaminagao
pela atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou
ativos (MARQUES, 2005).

Cabral (2011), a soldagem a arco elétrico com gas de prote¢cao (GMAW — Gas
Metal Arc Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal
Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), um arco elétrico € estabelecido entre a peca e
um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida
que este é alimentado a poga de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera
pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A Figura 1 mostra o
desenho esquematico da regido de soldagem, em corte, do processo de soldagem
GMAW.

Na soldagem GMAW o dioxido de carbono (CO;) puro, ou misturado com
outros gases em menores proporgoes, € o gas de protegéo utilizado que flui através
do bocal da tocha para proteger o arco elétrico, o material em fusdo e o metal que ja
se encontra fundido. Este gas desempenha importantes fungbes metalurgicas
durante a soldagem através de reagdes quimicas na atmosfera do arco, com o metal
liquido e/ou com a escodria fundida (LABSOLDA, 2011).
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Figura1: Desenho esquematico da regidao soldagem pelo processo MIG/MA

Bocal

Bico de Contato

Gas de Protegao
Eletrodo Sélidof

Arco Elétrico

Metal Fundido

L Metal Solidificadc
Fonte: (Cruz, 2008).

O processo GMAW, ilustrado esquematicamente na Figura 1.1, € composto
basicamente por uma fonte de soldagem, um sistema de alimentagdo de arame
eletrodo, uma tocha de soldagem, um sistema de fornecimento de gas e,
normalmente, um sistema independente de refrigeragdo da tocha.

Dos equipamentos citados, a fonte de energia € considerada a mais
importante, pois é responsavel pelo controle dos principais parametros de soldagem.
Normalmente, este processo opera na faixa de 15 a 35 V e de 60 a 600 A,
(MIRANDA, 2002), em corrente continua com polaridade positiva (CC+), resultando
em um arco estavel com transferéncia metalica regular, baixa quantidade relativa de

respingos dependendo do processo e gas de protegao.
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Figura 1.1: Esquema representativo da soldagem MIG/MAG
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Fonte: (Cruz, 2008).

A elevada quantidade de solda depositada por tempo em kg/h; a relativa
facilidade de mecanizagdo ou automatizagcao do processo GMAW; o alto ciclo de
operagcao com tempo de arco aberto/tempo total de produgédo caracteriza-se como
vantagens e sao as razdées do empenho em aperfeigoar o processo de soldagem
para torna-lo menos passivel ao aparecimento de defeitos de deposicdo (SABIO,
2007).

A soldagem pode ser praticada em todas as posicdes, de forma automatica e

semi-automatica, com estabilidade do processo.

2.2.1 Conceitos do Processo de Soldagem GMAW-CW com Adi¢cdao de Arame

Frio

Uma linha de pesquisa esta sendo desenvolvida pela Universidade Federal do
Para — UFPA, que é tratada como uma variacdo dos processos MIG/MAG e ou
GMAW, com a adicdo de um arame nao energizado, (Processo DWOA - Double
Wire Only Arc) estabelecendo uma alternativa técnica e econdmica em relagéo a
soldagem MAG/MAG Duplo Arame. O processo de soldagem com a injecdo de

arame nao energizado teve inicio com os estudos desenvolvidos Bacelar e Ferraz
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(2005), utilizando o processo MAG, o que resultou num aumento consideravel da
producdo média em relagao a soldagem MAG convencional (CABRAL, 2011).

O processo de soldagem GMAW-CW consiste na introdu¢do de um arame frio
na atmosfera do arco voltaico gerado pelo arame energizado, desta forma, ele
funde-se juntamente com o arame energizado somando o material depositado sobre
a junta soldada. Diferente do processo de soldagem duplo arame o processo
GMAW-CW na&o necessita de aparatos muitos caros, complexos e treinamento
especializado para realizagdo das soldagens, mostrando-se versatil em soldagens
automatizadas e semi-automatizadas, (SABIO, 2007; CRUZ, 2008; SILVA, 2010 e
CABRAL, 2011). A Figura 1.2 mostra um desenho esquematico do processo GMAW-
CW.

Figura 1.2: Desenho esquematico do processo MIG/MAG com adi¢cao de arame frio
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Fonte: CABRAL (2011).

Estudos iniciais desenvolvidos por Bacelar e Ferraz (2005), apresentaram a
soldagem MIG/MAG com adi¢cdo de arame frio que resultou numa produgdo média
de 70% acima da soldagem MIG/MAG, com bons niveis de estabilidade e qualidade
superficial da unido. Para a realizacdo dessas pesquisas, foi necessario o
desenvolvimento do injetor que permitiria a condugdo do arame nao energizado a
regiao da poga de fusdo, que vem sendo inovado com as necessidades de

adaptacdo ao processo, conforme apresentado também por (SABIO, 2007; CRUZ,
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2008 e SILVA, 2010), tal evolugéo € mostrada na Fig. 1.3 (a, b e c¢), culminando no
protétipo atual, Fig. 1.3 (d), com mais graus de liberdade, agregando as vantagens

dos anteriormente construidos.

Figura 1.3: Evolucao dos injetores de arame nao energizado (a) 2005; (b) 2007, (c) 2008 e (d)
Prototipo atual instalado em uma tocha automatizada, 2009

Fonte: (CABRAL, 2011).

2.3 METAL DE ADICAO

Os consumiveis empregados na soldagem MIG/MAG sao basicamente o
arame-eletrodo e o gas de protegdo. Para a soldagem de acgos né&o ligados e com
baixo teor de carbono, o arame-eletrodo geralmente apresenta composi¢céo quimica
préxima a do metal de base. Scotti (1991), ressalta que a escolha do tipo de arame
eletrodo deve ser realizada em fungéo das finalidades e exigéncias do processo de
soldagem, pois alguns elementos de liga que sdo adicionados ao arame-eletrodo a
fim de melhorar uma determinada qualidade podem afetar outras.

O eletrodo é constituido de um arame delgado, com didmetros reduzidos e
bitolas que variam entre 0,8 mm e 1,6 mm, podendo chegar a certos casos até 2,4
mm, o qual é bobinado em carretéis apropriados e impulsionados até o local de
contato da corrente elétrica por pequenos rolos acionados por um motor elétrico
(QUITES, 1979).
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Sabendo que o polo negativo (-) da fonte de energia esta ligado a obra e o
outro polo positivo ao arame-eletrodo, o arco voltaico se estabelece entre o arame
consumivel e o metal de base. O eletrodo, portanto, € ao mesmo tempo suporte do
arco elétrico e metal de adicdo. O calor do arco funde a extremidade do arame
eletrodo e a superficie do metal de base, a fim de formar a pog¢a de fusdo na junta
soldada. O arame eletrodo se funde no calor do arco e o metal liquido € impelido por
um conjunto de forgas, predominantemente eletromagnéticas, em diregcdo ao metal
de base, formando a poga de fusao, conforme a Figura 1.4 mostra o arco voltaico, as
gotas metalicas em transferéncia, juntamente com o metal de base fundido na pocga
de fusdo sao inteiramente protegidos pelo gas de protecdo, da oxidagdo causada
pelo contato com o ar atmosférico. O gas é alimentado externamente e flui por um
bocal concéntrico da tocha de soldagem. (QUITES, 1979); GOHR, 2002).

Figura 1.4: Descri¢do genérica do processo MIG/MAG
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Fonte: Arquivo Pessoal.

2.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E ECONOMICAS

O processo de soldagem GMAW-CW podera ser utilizado em trabalhos de

pequeno, médio e grande porte na industria em geral e setores de servigo, para
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producao e manutengao. O processo pode ser usado em soldagem semi-automatica
e em instalagbes automaticas (dependendo do desenvolvimento tecnoldgico).
(SABIO, 2007).

A) Caracteristicas e vantagens da soldagem GMAW-CW

As principais vantagens atribuidas a soldagem GMAW/FCAW-CW estao listadas
a seguir: (EDSON,2009)

v" Reune as vantagens dos processos GMAW/FCAW;

v' Soldagem nas versdes semi-automatica e automatizada;

v Utiliza o mesmo equipamento GMAW/FCAW, adaptado com um cabegote
alimentador do arame frio: baixo investimento em acessorios adicionais;

v' Soldagem em todas as posicoes: leveza e facilidade de manipulagdo da
pistola, poca de fusdo mais fria;

v Versatilidade na composigdo quimica do metal depositado: facilidade de
combinacgao de diferentes diametros e composi¢cdo de arames: o arame frio
pode ser macico ou tubular;

v' Econbmica: utiliza a mesma alimentacédo de energia e o gas de protecado do

processo GMAW/FCAW;

v" Reduz tempo de execucdo: maior taxa de deposicdo e rendimento

equivalente a soldagem GMAW/FCAW, e maior area revestida na unidade de tempo;

v' Excelente qualidade superficial e performance do depdésito de solda;

v Facilidade na montagem e preparagao da area de trabalho;

v" Auséncia do sopro magnético;

2.4.1 Influéncia da inclinagao da Pistola

A inclinagdo da tocha de soldagem forma com a reta vertical situada
perpendicularmente a linha de soldagem, um angulo de deslocamento ou de ataque
que pode ser para frente ou para tras, negativo ou positivo, segundo as Figuras 1.5
e 1.6. A utilizacdo da pistola de soldagem pode ser contra ou a favor da diregdo de
soldagem, podendo influir na geometria de solda. A pistola se inclinando para frente,

Figura 1.5, angulo positivo e a favor da direcdo da soldagem, imaginando-se que
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esta direcao seja efetuada da esquerda para a direita, tem-se a chamada soldagem
“a direita”. Neste caso, o jato de plasma empurra o metal liquido para tras e o arco
incide mais diretamente no metal de base. Assim, a largura do corddo sera menor,
com maior penetracdo e reforco convexo, embora o controle da operacdo de
soldagem seja mais dificil e o efeito da protecao de gas tende a diminuir gerando
porosidades. (SABIO, 2007).

A pistola juntamente com o eletrodo inclinados para tras, para o lado da solda,
angulo de deslocamento negativo, Figuras 1.5, imaginando-se que a direcdo de
soldagem seja efetuada da esquerda para a direita, ttm-se a chamada soldagem “a
esquerda”. Desta forma o jato de plasma espalha o material liquido na forma de um
colchéo fluido. Isto faz aumentar a largura do cordado de solda e diminuir o reforgo e
a penetragéo (QUITE, 1979).

Figura 1.5: Efeito da inclinacio do eletrodo
Parafrente Paratras

Soldagem ‘*\ ! ‘/I Soldagem

a direita | a esquerda
(puxando) '(empurrando)

-,

., "_'r‘ : - Bt '-_ 8 -
) -.__-"-- .. : Su
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Fonte: (SABIO, 2007).

A utilizagdo de um angulo de deslocamento ou ataque compreendido entre 0

a 20°, ja que seu valor depende da posigao de soldagem empregada, correspondem
a aplicagado de angulos negativos, Figuras 1.6, apesar da facilidade na operacéo,
também provocara baixa penetragcdo além de um cordado largo e chato e com
reduzida incidéncia de salpicos (BARRA, 2003).
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Figura 1.6: Angulo de posicionamento da tocha
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Fonte: (BARRA, 2003).

O angulo de trabalho localiza-se transversalmente a solda, conforme
representa na Figura 1.7, corresponde normalmente entre 35 a 115° em relagédo a
vertical, que apresenta influéncia sobre a simetria do cord&do de solda. A seleg¢ao do
angulo de trabalho dependera da posi¢cao de soldagem e do tipo de junta. Para
soldagem automatizada em campo industrial ndo ha necessidade de um profissional

que mantenha uma regularidade operacional na deposigao do metal de adigcao.

2.4.2 Distancia entre Bico de Contato e Peca (DBCP)

A extensédo do eletrodo descreve a distancia entre o bico de contato da tocha
e o arco, chamado também de stickout. As condi¢cdes de corrente devem ser
ajustadas no botdo de controle, mas durante a soldagem pode ser necessario
reduzir a quantidade de calor na poga de fusdo para acomodar uma montagem
deficiente ou uma soldagem fora de posi¢cdo. Um aumento na extenséo do eletrodo e
a resisténcia elétrica adicional resultante produzirdo uma poga de fusdo mais fria e
menos fluida. Da mesma forma, qualquer reducdo na extensao do eletrodo tera o
efeito de aumentar a corrente de soldagem, podendo trazer algum beneficio no
controle da penetragao, especialmente onde houver alguma montagem inconsistente
(SILVA, 2010).

Em alguns casos especiais, onde houver dificuldade de acesso ou em
chanfros estreitos, pode ser aplicada uma montagem em que o bico de contato fique
protuberante em relacdo ao bocal, mas deve ser tomado um cuidado especial para
garantir uma agao efetiva do gas de protecgéo.
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Fortes (2004), cita que quando se opera no modo de transferéncia por curto-
circuito, uma extensédo do eletrodo de 12 mm sera suficiente para a maioria das
aplicagdes, enquanto que a transferéncia por aerossol produz uma quantidade maior
de calor irradiado e deve ter uma extensao do eletrodo de aproximadamente 20 - 30
mm. Durante a soldagem propriamente dita, qualquer grande variagdo produzira um
depdsito de solda inconsistente, sendo que uma extensdo do eletrodo
excessivamente grande reduzira a eficiéncia da protegdo do gas. Para uma dada
taxa de alimentagcdo de arame, qualquer aumento na extensao do eletrodo tem o
efeito de reduzir a corrente fornecida pela fonte. Aumentando-se a velocidade de
alimentagdo do arame para compensar a queda de corrente resultara em um
significativo aumento na taxa de deposi¢cdo do metal de solda, conforme a Figura
1.7.

Figura 1.7: Extensao do eletrodo e taxa de deposicao

Extensdo (mm) 12 18 25 25

Alimentacdo Arame (m/min) 5.8 5.8 5.8 8.4
Corrente (A) 350 320 280 350
Taxa Deposigao (kg/h) 4.7 4.7 4.7 6.5

Fonte: (FORTES, 2004).

Segundo Sabio (2007), valores baixos da distancia bico de contato e peca
(metal de base) DBCP podem ocasionar penetragdo profunda, reforgos altos e
corddes estreitos (pela redugao no valor de tenséo) e aderéncia de salpico no bocal.

Segundo Barra, 2003 valores altos de DBCP podem prejudicar a protegao do
local de soldagem e facilitar a oscilagdo do arame projetado, aumentar a incidéncia
de respingos e porosidade e tornar o cord&o irregular.
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O comprimento do arame entre o bico de contato e sua extremidade é
relativamente curto, assim podem ser empregadas altas densidades de corrente
(100 A/mm2), apesar do pequeno diametro dos eletrodos (APENGSOLD, 1997).
Segundo Quites (1979), o comprimento do arame-eletrodo no processo de soldagem
MIG/MAG é muito importante porque o diametro deste € muito pequeno. Nele é
produzida uma perda de energia por efeito Joule, (aquecimento ja citado
anteriormente). Esta perda aumenta com o comprimento do arame-eletrodo
(stickout).

Para uma velocidade de alimentacdo de arame constante no modo tensao
constante, o aumento do comprimento do eletrodo implica em redugdo da corrente.
Por isto, este comprimento deve ser mantido, durante a soldagem, o mais invariavel
possivel. Por sua vez, o comprimento do arco também deve ser mantido constante.
Logo, o comprimento do arame influi decisivamente na geometria da solda (SABIO,
2007).

A distancia da tomada de corrente (DBCP) pode ser calculada pela soma do
comprimento do arco com o comprimento do eletrodo, no entanto deve ser
estabelecida a principio e conservada constante durante a operacdo. Para o
processo MAG, Quites (1979), informa que comumente se trabalha tornando DBCP
igual a Z, Figura 1.8, logo:

Z=1/20; (1)

onde “I” é a intensidade de corrente em (A) e “Z” em (mm).

V= velocidade;

Ve= velocidade de mergulho do eletrodo;
Z= altura da tomada de corrente;

U= tensdo de soldagem;

I= corrente de soldagem.
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Figura 1.8: Parametros de soldagem para os processos de alta producio
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I

Fonte: (QUITES, 1979).

2.4.3 Tensao e Corrente

A tensdo do arco tem uma influéncia direta no comprimento do arco que
controla o perfil do corddo, a profundidade da penetracdo e a quantidade de
respingos. A medida que a tensdo do arco é reduzida, a penetragdo aumenta, sendo
particularmente importante em juntas de topo em “V”.

Um aumento na tenséao resultara em um comprimento de arco também longo,
aumentando a probabilidade de ocorréncia de porosidade e de mordeduras.

Em fontes de tensdo constante, a corrente de soldagem esta diretamente
relacionada a velocidade de alimentagdo do arame. Quanto maior for a velocidade
de alimentacao, maior sera a corrente fornecida pela fonte de modo a fundir o arame
alimentado a poca de fuséo.

Com arames tubulares com fluxo ndo metalico, a corrente aplicada deve
permanecer preferencialmente na metade superior da faixa recomendada para um
determinado didametro, exceto para soldagem fora de posigao nos diametros 1,2 mm
e 1,4 mm e quando for empregado o modo de transferéncia por curto-circuito a
correntes abaixo de 220 A. (FORTES, 2004 e FIGUEIREDO, 2005).
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2.4.4 Velocidade de Soldagem

Este parametro do processo GMAW Duplo Arame corresponde ao grande
trunfo quando comparado aos outros processos, pois esta diretamente ligado ao
aumento da produtividade, principalmente para a aplicagdo deste método em
soldagens de chapas finas sem que ocorra a perfuragdo das chapas. Mas esta é
uma abordagem simples e de facil compreensdo, embora esta velocidade nao
influencie apenas nesta questao operacional do processo (RODRIGUES, 2011).

Fortes (2004) e FIGUEIREDO (2005), comentam que, da mesma forma,
ocorre uma redugao na penetragdo se a velocidade de soldagem baixar para valores
menores que 30 cm/min, tendo em vista que o arco pode tender mais para a poga de
fusdo do que para o metal de base. Ainda, o uso de baixas velocidades de soldagem
deve ser evitado quando sdo requeridas propriedades de impacto a baixas
temperaturas. Mesmo que a junta possa ser preenchida em poucos passes, 0S
volumosos depdsitos de solda resultardo em grandes aportes térmicos e por isso a
tenacidade ao impacto sera reduzida. Além disso, no caso de arames tubulares com
fluxo ndo metdlico, deve ser considerada a dificuldade de controle da escoria a
baixas velocidades de soldagem, que pode passar a frente da poga de fusédo e gerar
inclusdes de escoria.

Quanto a empregabilidade, Groetelaars (2005), cita que velocidades de
soldagem acima de 3,5 m/min podem ser aplicadas na soldagem de chapas de ago
carbono de 2mm de espessura usando o processo MIG/MAG com a disposi¢cdo em
série com DAPU (Duplo arame com potencial unico) de acordo com catalogos da
empresa Lincoln Electric (1999). Em outro estudo feito por Obnawa et al. (2003),
velocidades de soldagem de até 8 m/min foram alcangadas com sucesso na
soldagem de filetes em juntas sobrepostas na posigéo vertical ascendente.

De acordo com as observagcbes de Bohme (1996), altas velocidades de
soldagem s&o conseguidas a partir do formato alongado do arco, o que significa que
0 mesmo aquece o material por um maior tempo antes da transferéncia metalica
ocorrer. Na Figura 1.9 a seguir encontra-se um esquema comparativo entre as

velocidades de soldagem para varios processos.
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Figura 1.9: Esquema Comparativo das Velocidades de Soldagem do Processo GMAW
Duplo Arame e outros Processos de Soldagem
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Fonte: White Martins (apud RODRIGUES,2011).

2.4.5 Elevacao das Taxas de Deposigao

Espera-se que o processo duplo arame aumente pelo menos em duas vezes
a taxa de deposicdo em relagdo ao processo convencional que utiliza apenas um
arame e, presume-se a redugcdo do tempo de soldagem pela metade,
potencializando a produtividade do processo ocasionada pela redugcdo no numero de
passes nas juntas soldadas. Segundo Meyer e Lahnsteiner (1998), estudos mostram
resultados proximos a realidade de taxa de deposi¢cdo que giram em torno de 13 a
14 Kg/h. Sendo que este resultado n&o pode ser possivel sem que se alterem outras
variaveis. Embora mais recentemente os autores (PLATZAPUD; MULLIGAN e
MELTON, 2002), supdem que taxas de deposi¢cdao de até 24 kg/h podem ser
esperadas dispondo-se do processo MIG/MAG DAPI (Duplo arame com potencial
isolado) sequencial. Um comparativo entre as taxas de deposicdo podem ser
observados na Figura 2.0 na sequéncia (RODRIGUES, 2011).
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Figura 2.0: Esquema comparativo das taxas de deposicio de metal do processo GMAW Duplo
Arame e outros processos de soldagem
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Fonte: White Martins (apud RODRIGUES, 2011).

Todavia, alguns fenbmenos sao inevitaveis quando se alimenta a poga de
fusdo com dois arames simultaneamente, tais como: interferéncia do campo
magnético, alargamento da pocga de fusdo para uma dada velocidade de soldagem,
etc. Estes fatores possuem importancia fundamental tratando-se da possibilidade da
obtencao de acréscimos na taxa de deposi¢cdo. Onde, além do mais, outra vantagem
€ de manter uma boa qualidade no perfil do cordéo de solda e o aporte de calor por
unidade de comprimento, sem que descontinuidades como mordeduras, por
exemplo, surjam e prejudiquem o trabalho, ja que a velocidade de alimentagao (taxa
de deposicédo) é aumentada juntamente com a velocidade de soldagem. (BOEME et
al. 1996; BLACKMAN et al., 2004) demonstraram que, tanto para sistemas de dupla
e simples alimentacao, a velocidade de resfriamento nao se altera para uma mesma
energia de arco calculada, garantindo a manutengao do calor imposto por unidade
de comprimento.
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2.4.6 Distancia do Bocal de Gas

No processo de soldagem MAG com gas de protecado ativo (CO;), Quites
(1979), cita que para garantir uma melhor protecdo gasosa € frequente, para
intensidades de correntes entre 200 e 300 A, que as alturas do bocal e da tomada
de corrente (Z) sejam iguais (extremidade do bico de contato e bocal esta no mesmo
plano) e a altura da tomada de corrente seja de 10 mm para correntes da ordem de
100 A e de 15 mm para corrente de 400 A.

2.4.7 Fonte de Soldagem

Os principais tipos de fontes de soldagem, em corrente continua, empregados
no processo MIG/MAG sdo (QUITES,1979; AMERICAN WELDING SOCIETY
1991; GUERRA, 1996).

a) Fontes do tipo convencional
¢ Tranformador-retificador (estatico) = comumente empregado por produzir
corrente continua e apresentar resposta mais rapida a uma possivel
alteracdo no comprimento do arco;
¢ Moto-gerador (rotativo) = empregado em situagdes onde nao se dispde de
energia elétrica.
b) Fontes eletronicas
Apresentam excelente dinamica de resposta, além de possibilitarem
diferentes formas de ondas de corrente, excelente repetibilidade e possibilidade de
controle remoto. As desvantagens apresentadas por esta categoria de fontes séo a
complexidade de operagcdo e manutencdo e os custos relativamente elevados
(DESTAFAN,1995). A seguir relacionar-se-a as duas principais fontes que compdem
esta categoria.

» Fontes tiristorizadas (SCR) = possuem melhor agilidade no controle da
energia entregue ao arco em relagdo aos transformadores/retificadores
convencionais, isto €, os SCR permitem ao mesmo tempo retificacdo e um
controle adequado da abertura/fechamento de circuitos eletrénicos.

Apresentam dificuldade na implantacdo de comando sinérgico devido o
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inconveniente da frequéncia de pulso esta na dependéncia da frequéncia da
rede (DESTAFAN,1995; GUERRA 1996; DUTRA, 1989).

» Fontes transistorizadas = possibilitam maior facilidade na abertura do arco e
um controle muito rapido da corrente continua, de saida, criada pelo
transformador e diodos. Este controle € muito vantajoso na soldagem em
corrente pulsada pela velocidade de resposta na subida e descida da onda
corrente de pulso (DESTAFAN,1995). Quanto as caracteristicas construtivas
as fontes transistorizadas podem ser classificadas em: Fontes de energia
transistorizada analogica, transistorizada chaveada no primario e

transistorizada chaveada no secundario (DUTRA,1989);

Em decorréncia dos avangos tecnoldgicos, nas ultimas décadas, de
instrumentos e equipamentos empregados na soldagem, através da pesquisa tem
ocorrido apreciavel beneficio para a industria permitindo metodologias de controle da
transferéncia por meio de informacdes fornecidas pelas préprias variaveis de
soldagem. O avango tecnoldgico proporcionou o desenvolvimento de componentes
eletrbnicos do estado sdélido como o dos diodos que viabilizaram o controle, os
tiristores SCR, os transistores IGBT e os sistemas de memodria — EPROM, FLASH
ROM e outras. O avanco da informatica, iniciado nos anos 80, também proporcionou
o desenvolvimento e disponibilidade de computadores (hardware) e programas
computacionais (software) com velocidade de processamento cada vez maior. A
dupla “eletrdnica/informatica” possibilitou o progresso tecnoldogico de fontes de
soldagem eletronicas com controle sobre a dindmica de resposta, como: tenséo e
velocidade de alimentagdo do arame em fungdo do tempo; flutuacdo da corrente
Ting, 2000; Altshuller, 1998; Machado, 1996; Dutra, 1995 (apud BARRA, 2003) cita
que tal controle viabiliza o melhoramento, o desenvolvimento e a insergdo de novas
variantes na soldagem MIG/MAG.

A fonte de energia pode ser do tipo tensdo constante sendo a corrente uma
variavel dependente baseada na velocidade de alimentagdo do arame. Assim, as
variaveis basicas e independentes, previamente ajustadas, sédo a tensdo e a
velocidade do arame-eletrodo. Portanto, a fonte de energia é responsavel pelo
controle dos principais parametros de soldagem, sendo considerada a mais

importante dos equipamentos.
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No processo MIG/MAG existe a possibilidade da utilizagdo de fontes de
soldagem retificadoras convencionais ou de fontes eletrbnicas. Entretanto, estas
fontes podem apresentar duas caracteristicas estaticas: tensdo constant ou curva
corrente constant. A caracteristica do arco determinara qual o tipo de fonte a ser
utilizada, ou seja, caracteristica estatica do tipo tensdo constante (ou plana) ou do
tipo corrente constante (ou tombante), conforme esquematizado, respectivamente na
Figura 2.3a e 2.3b (BARRA, 2003).

A tensdo em vazio Vy, chamada de tensao de circuito aberto, esta situado na
ordem de 70 V (com valor maximo normalizado de 100 V). Em regime, este valor
decresce para o patamar da tensdo de soldagem Us ou tens&o do arco de 15 a 40
V.

A escolha pela aplicagao de fontes do tipo tensao constante, Figura 2.1 recai
no controle interno da maquina, onde qualquer variagao na distancia entre o bico de
contato e a pega (DBCP) provocara uma mudanga no comprimento do arco em
relacdo a condicdo do equilibrio ( lp), além de uma alteracdo na taxa de fusao.
Entretanto, a alteracdo brusca na corrente de soldagem (Is) tende a manter o
Comprimento do arco constante em |y e, consequentemente, alterando a proje¢ao do
arame, sem alteragédo na velocidade de alimentagao do arame.

As vantagens do uso destas fontes eletromagnéticas de curva caracteristica
do tipo tensao constante sao:

__Facilidade na abertura do arco.
_ Prevencao de fuséo do bico de contato;

_ Manutencao do comprimento do arco Ip.
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Figura 2.1: Caracteristica estatica da fonte x curva do arco. a) tensao constante e b) corrente

constante
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Fonte: (BARRA, 2003)

Barra (2003), cita e destaca como desvantagem das fontes convencionais a
variagdo no aporte térmico que gera perfis diferenciados na penetracdo e na zona
termicamente afetada (ZTA).

Apenas como informacgao, para a escolha de fontes de energia convencional
com caracteristicas estaticas do tipo curva tombante ou corrente constante, o
controle da manutengao do comprimento L,, sera através do controle externo, de
forma que, qualquer variagdo de L, é detectada através da tensdo de soldagem, o
que implica em corrente de soldagem com pequenas variagdes ou aproximadamente
constante (SABIO, 2007).

2.4.8 Gas de Protecao

O objetivo da aplicagdo de uma coluna gasosa, no processo MIG/MAG,
encapsulando o arame, regiao do arco e a poga de fusdo é o de proteger o metal
fundido de reacbes de oxidacdo e da formacdo de nitretos, além de facilitar o

estabelecimento e a manutengédo do arco voltaico. Adicionalmente a caracteristica
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de protecdo a coluna gasosa também apresenta influéncia sobre (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1991):

¢ Modo de transferéncia;

e Formato do corddao (molhabilidade) e diluicdo, onde He, CO, e Ar
apresentam um alto, intermediario e baixo nivel de penetragdo
respectivamente;

e Velocidade de soldagem;

e Tendéncia a formagao de mordeduras;

e Acéao de limpeza;

e Propriedades mecanicas do metal depositado.

Influéncias da adigdo de O, ou CO; no argbnio quando da soldagem em
corrente pulsada de ligas inoxidaveis. O principal motivo da adigdo de gases ativos
ao Ar, quando da soldagem de ligas ferrosas, esta relacionado a promogédo de um
grande numero de pontos catddicos sobre a poga de fusdo, a estabilidade do arco e
reducdo na tendéncia a formacdo de mordeduras. A quantidade de O, ou CO,
adicionado dependera do tipo de transferéncia metalica selecionada, grau de
limpeza da superficie, posigcdo de soldagem ou técnica e composigao do metal de
base.

A adicao de O, ao Ar melhora as caracteristicas de fluidez da poca de fusao,
penetracdo e estabilidade do arco, como ja citado anteriormente, além de baixar a
corrente de transigdo. Um aumento progressivo de O, produz maior oxidagdo do
metal fundido e até 9% provoca um continuo aumento na penetragédo. ( AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1991; GUERRA, 1996), citam que 5% de O, na mistura
ocasionam uma reduc¢do de 10% na taxa de fusdo. Quando da soldagem de aco
inoxidavel em corrente pulsada a AWS recomenda a adicdo de 1 a 2% de O, ao Ar.

Quanto ao CO., verifica-se que seu acréscimo ao Ar tende a elevar a corrente
de transi¢do, impossibilitando a soldagem por spray, quando adicionado acima de
25%, possibilitar uma maior velocidade de soldagem, baixar os custos e aumentar as
perdas por salpicos. Teores em torno de 5% favorecem a soldagem em corrente
pulsada de ago carbono. Para a soldagem de acgo inoxidavel, a AWS recomenda a
aplicagdo de uma mistura tripla de Ar, He e CO,. O fato do CO, nao ser

recomendado na soldagem em corrente pulsada de arames inoxidaveis, reside em
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problemas, tanto de ordem metalurgica como processual, melhor dizendo, uma
atmosfera rica em CO, apresenta a caracteristica de que o carbono, preenchendo a
regido do arco, possa ser transferido para a poga de fusdo ou extraido desta, o que
acarretaria uma carbonizacdo ou descarbonizagcdo, respectivamente do metal
depositado. Esta caracteristica do carbono ser absorvido ou expelido da regido
fundida € denominada de potencial de carbono (PC). De uma maneira geral, para a
soldagem de acgos, o carbono tende a se estabilizar em torno de um valor préoximo a
0,10%. Caso o arame apresente um teor de carbono inferior a 0,05% havera uma
tendéncia a carbonizacdo do depdsito e por outro lado se o arame de solda
apresentar teor maior do que 0,10% o depdsito tendera a ser descarbonizado
(FOLKHARD, 1988; AMERICAN WELDING SOCIETY 1991, GUERRA, 1996). De
uma maneira geral pode-se dizer que em um depdsito de caracter inoxidavel um
acréscimo no teor de carbono ocasionara um decréscimo na resisténcia a corrosao,
com risco de falha por corroséo sob tensdo devido ao fenbmeno de sensitizagao
(TORRES, 1995).

Com relacdo a taxa de fusao, alguns trabalhos, (AMERICAN  WELDING
SOCIETY 1991; GUERRA, 1996), citam que esta atinge um valor maximo para uma
particdo em torno de 30% de CO, na mistura com Ar.

Pierre (1987); Lyttle e Stapon (1990), sintetizam os fatores que governam a
selecdo de gases de protecdo para o processo MIG/MAG, entre eles estdo o
material de base a ser soldado, o tipo de transferéncia metélica desejado, o didmetro
do eletrodo e o tipo e posi¢cao de soldagem. De acordo com Pierre (1987), a escolha
do gas de protecao para uso em MIG/MAG deve ser baseada em um conhecimento
das caracteristicas de desempenho deste processo e deve considerar o seu efeito
na eficiéncia de proteg¢ao, na qualidade do metal de solda depositado, na forma da
penetracdo, na estabilidade do arco, na geometria do corddo de solda e nas
propriedades mecanicas da solda.

Os gases de protecao para soldagem MIG/MAG séao classificados pelos seus
efeitos sobre as caracteristicas do arco, a transferéncia metalica e o comportamento
da poca fundida (BENNETT, 1989). Duas caracteristicas de extrema importancia em
gases de protegao, sdo o potencial de ionizag&o e a condutividade térmica.

» Potencial de lonizacdo: A formacgao do plasma é dependente do “potencial de
ionizagdo” (a tensdo necessaria para remover um elétron de um atomo

tornando este em um ion) dos gases vizinhos ao arco. Variagbes nesta
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propriedade criam algumas das diferengas distintas de desempenho vistas

entre os gases de protegcédo (LYTTLE e STAPON, 1990).

O acendimento e a estabilidade do arco sdo grandemente influenciados pelo
potencial de ionizagdo dos gases de protegcdo usados nos processos de soldagem.
Um gas com baixo potencial de ionizagao, como o argdnio, pode transformar atomos
em ions facilmente. Isto ajuda a manter um arco suave e estavel (LYTTLE e
STAPON, 1990).

» Condutividade Térmica: Diferengcas na condutividade térmica dos
componentes do gas de protegdo também criam diferengas nas
caracteristicas do depdsito de solda resultante. Aqueles gases que tém alta
condutividade térmica transferem mais calor para a pecga, influenciando,
assim, a forma e o perfil de penetragdo da solda. Uma melhor transferéncia
de calor para o metal de base promove uma melhor penetragcdo na junta e
maior fluidez da poca de solda. Alta condutividade térmica é critica,
especialmente quando se solda metais altamente condutores como o aluminio
e 0 cobre, isto é, metais que perdem calor rapidamente, geralmente
necessitam um arco que transfere mais calor para a pecga, para que nao haja
uma perda de produtividade devido a necessidade de redugao da velocidade
de soldagem, para que a solda ndo apresente problemas de falta de fusao
e/ou de penetragao (LYTTLE e STAPON, 1990).

Para obter-se um gas de protecdo que seja adequado para uma aplicagao
especifica, uma mistura de gases geralmente é necessaria. Cada gas basico
contribui com determinadas propriedades para o desempenho global da mistura
(SCOTTI, 1991) em acréscimo os fendmenos de separagdao (demixing). Um
entendimento destas contribuigcbes devera tornar o processo de selegdo mais facil.
As caracteristicas e efeitos dos principais gases e de suas misturas para o processo
MIG/MAG sé&o descritas nos itens a seguir.

a) Argénio (Ar)

O Argbnio é um gas inerte com baixo potencial de ionizagédo (15,8 eV), baixo
potencial de oxidagdo e baixa condutividade térmica (PIERRE, 1987; LYTTLE e
STAPON, 1990). De acordo com Dillenbeck e Castagno (1987), a relativamente alta

densidade do argbnio (1,38 em relagdoao ar) promove uma efetiva agao protetora
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em fluxo de gas moderado, porque o argdnio facilmente substitui o ar em torno da
solda. Esta € uma caracteristica importante para o processo duplo arame que
demanda altas velocidades ou produzem pocas de grandes dimensdes (SABIO,
2007).

Argbnio puro é fornecido comercialmente para soldagem MIG/MAG
normalmente com 99,95% de pureza e € usado como gas de protecdo para
soldagem de aluminio, magnésio cobre e suas ligas, ligas de niquel e ligas reativas,
tais como, titdnio e zirconio. A soldagem desses materiais proporciona um arco
estavel, boa penetracao e corddes suaves. Em secdes espessas e em materiais de
alta condutividade térmica, como o aluminio, a adi¢do de hélio ao argdonio aumenta o
calor imposto (BENNETT, 1989 e LUCAS, 1992).

Uma atmosfera rica em Ar (90% ou mais) é necessaria para obter
transferéncia goticular (“spray”) convencional e goticular (“spray”’) com alta
densidade de corrente no processo MIG/MAG. Além disso, altas taxas de deposig¢ao
com melhor eficiéncia da deposicdo do arame (baixos niveis de respingos) séo
geralmente obtidas quando se usa misturas a base de argbnio como gas de
protecao para a soldagem de aco (PIERRE, 1987; LYTTLE e STAPON, 1990).

A caracteristica ndo desoxidante deste gas proporciona soldas livres de
inclusdes, mas isto leva a uma coluna de arco mais estreita e um arco instavel em
acgos carbono comuns, além de uma pobre molhabilidade. Adicionando O, ou CO; ao
Ar, supera-se esta dificuldade, porque os O6xidos formados por estes gases
promovem a fixacdo de catodos, por isto aumentando a estabilidade do arco.
Protecdo a base de Ar promove retengcdo de elementos de liga, devido a este gas
ser inerte ou nao reativo, melhorando as propriedades mecanicas; bom acendimento
e estabilidade do arco em baixas correntes, além de permitir transferéncia goticular
(“spray”) (PIERRE, 1987; BENNETT, 1989; SCOTTI, 1991 e LUCAS, 1992). A
combinagao da baixa penetragado e da menor quantidade de respingos gerados torna
o0 uso do argbnio puro desejavel somente na soldagem de chapas finas, onde
excessiva fusdo da chapa e aparéncia superficial sdo de principal interesse
(DILLENBECK e CASTAGNO, 1987; GROETELAARS, 2005).
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b) Diéxido de Carbono (CO,)

O gas Didéxido de Carbono é o mais barato (comercialmente ele é quatro
vezes mais barato que o argbnio) e o mais utilizado gas de protegédo para soldagem
MIG/MAG e eletrodo tubular em ago, sendo largamente usado sozinho em MIG/MAG
de agco carbono com transferéncia subarco ou curto-circuito (DILLENBECK e
CASTAGNO, 1987; PIERRE, 1987; LYTTLE e STAPON, 1990). Porém,
frequentemente, o uso do CO, gera uma falsa economia, visto que os resultados
obtidos com ele podem requerer maiores custos para a limpeza apds a soldagem
(LYTTLE e STAPON, 1990).

Sua alta condutividade térmica é responsavel por uma alta transferéncia de
calor para o metal de BASE (LYTTLE; STAPON, 1990 e SCOTTI, 1991). A tenséo
do arco € de 1 a 2 V maior em CO; (para uma corrente e comprimento de arco
equivalente) do que aquela encontrada em misturas a base de argbnio, e o calor de
entrada é ligeiramente maior, resultando em uma maior fusdo do metal de base
Norrish (apud PERREIRA, 2001). Um perfil de penetracdo mais largo e arredondado
€ obtido quando se compara com o argbnio, mas a maior distor¢do na chapa de
base e a maior probabilidade de o arco atravessar a chapa séo possiveis problemas
(LYTTLE e STAPON, 1990; SCOTTI, 1991; LUCAS, 1992).

Quando a protegdo com CO, puro é empregada, uma complexa interagcéo de
forcas (devido a sua baixa condutividade elétrica) ocorre a medida que as gotas
metalicas se formam na ponta do arame. A resultante destas for¢as atua no sentido
de retencdo da gota na ponta do arame e, desta forma, ha um crescimento
excessivo e instavel das gotas na ponta do eletrodo que séo repelidas pelo arco e,
entdo, transferem-se de modo explosivo gerando respingo excessivo. Este efeito
também explica a elevagdo da corrente de transicdo do modo globular para o modo
goticular (“spray”) com o aumento da quantidade de CO, em misturas a base de
argonio (DILLENBECK e CASTAGNO, 1987; PIERRE, 1987; LYTTLE e STAPON,
1990; LUCAS, 1992; GROETELAARS, 2005).

O uso de arcos curtos e controle de induténcia da fonte, obtendo-se desta
forma, uma transferéncia por curto-circuito mais estavel, pode melhorar o
desempenho do processo. Porém, de acordo com Scotti (1991), sempre pode

ocorrer uma quantidade indesejavel de respingos. Normalmente, a soldagem com
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CO; puro nao produz transferéncia goticular (“spray”), devido a elevagao da corrente
de transigao globular/’spray” com o aumento da quantidade de CO..

c) Misturas

Misturas de gases de protecdo sao formuladas para soldagem de tipos
especificos de metais. A AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS) teve dois sub-
comités trabalhando para desenvolver especificagdes para os gases de protegéo e
recomendagdes de uso (PIERRE, 1987).

Tradicionalmente, misturas Ar+CO,+0O, e Ar+CO,, ou CO; puro tém sido
usados em uma ampla variedade de aplicagdes em soldagem MIG/MAG em acgo. A
selecdo da mistura tem sido frequentemente baseada na disponibilidade e ndo nas
necessidades especificas do trabalho. Para muitas aplicagdes, uma mistura
especifica de Ar+CO, pode ser usada muito bem. Misturas de gases de protecéo
baseadas em Ar+He+CO, ou Ar+He+CO,+0O, sido desejaveis para melhorar a
produtividade de soldagem MIG/MAG com alta densidade de corrente (BENNETT,
1989; LYTTLE e STAPON, 1990).

O CO; € normalmente usado para dar maior penetragdo na junta, embora
uma mistura de Ar+CO, com seu arco mais estavel e niveis de corrente controlados
possa proporcionar 6tima penetracdo. Quando se necessita de uma grande
penetracao, os niveis de corrente devem ser aumentados, isto €, o nivel de corrente
de soldagem, e n&o o gas, que determina qual quantidade de penetragdo na junta
sera obtida, além de favorecer a produtividade da operagdo. Quantidades pequenas
de CO, em argbnio sdo mais convenientes para chapas finas enquanto maiores
niveis de CO, sdo convenientes para segbes grossas (HILTON, 1990; LYTTLE e
STAPON, 1990).

Eagar (1990), descreve a influéncia do gas de protegdo na coroa do ponto
anodico. Com hélio ou CO,, o ponto anddico é atacado na superficie inferior da gota
pendente na extremidade do eletrodo. O tamanho do ponto ndao muda
significativamente quando a corrente aumenta. Com argénio, o ponto anddico € mais
difuso e aumenta visivelmente em tamanho quando a corrente aumenta. Em
correntes suficientemente altas, o ponto anddico preenche a gota fundida e comecga
a escalar o lado da parede cilindrica do eletrodo, levando-o a fusao e a formacgao de

conicidade na extremidade do eletrodo, que ndo se desenvolve em protegao de
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argbdnio e CO; puros. Sob esta condi¢ao, argdnio transfere gotas menores que He e
CO, na mesma corrente, mas ele € menos eficiente em transferéncia de calor para o
eletrodo (GROETELAARS, 2005).

Consequentemente, a formacao de conicidade reduz a taxa de fusdo do
eletrodo. O autor conclui que a maior taxa de fusdo do metal de base em He, por
exemplo, ndo € devido ao maior potencial de ionizacdo deste gas como é
normalmente assumido, mas a uma maior area de contato liquido/sdlido no qual o
calor é transferido para o eletrodo sdlido.

Na soldagem de ago carbono, usa-se misturas de argbnio com uma alta
porcentagem de CO; (acima de 20%) ou O, (10-15%) para transferéncia por curto-
circuito. Utilizam-se estas mesmas familias de gases, mas com uma porcentagem
mais baixa do componente oxidante (5-18% CO,, 2-5% O,) para transferéncia
goticular (“spray”) convencional e pulsada (Lyttle & Stapon, 1990).

Em aco ndo é possivel realizar soldagem pulsada com transferéncia
controlada usando CO;, puro, pois o nivel de transicdo para goticular é
extremamente alto e, portanto, misturas de CO2 e O, em argbénio e hélio séao
normalmente usadas. Com misturas ricas em argbnio, o comportamento da
transferéncia metalica € pouco afetado pela quantidade de gas ativo na mistura
(MODENESI e NIXON, 1994).

Misturas de trés ou mais gases chegaram ao mercado mais recentemente.
Estas oferecem melhorias especializadas e, as vezes, minimas. Sdo geralmente
selecionadas pela versatilidade que elas podem proporcionar do ponto de vista da
transferéncia metalica ou pela maior qualidade da solda que elas podem oferecer.
Para aplicagdes criticas especiais, tais como soldagem de agos de alta resisténcia
fora de posicado para aplicagdes estruturais, estes gases podem vir a ser uteis e
econdmicos. Por exemplo, a combinagdo de trés gases tais como Ar+CO,+0O, ou
Ar+He+CO, pode produzir étimas caracteristicas de desempenho em varias
aplicagdes de soldagem. Hilton (1990), observou que uma mistura contendo cerca
de 12% CO; e 2% O, produz uma condigao de transferéncia goticular muito estavel,
tornando esta mistura particularmente conveniente para uso em aplicagdes robdticas
ou pulsadas (GROETELAARS, 2005).
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d) Custo Comparativo entre os Gases Ar e CO..

O custo direto do Ar é varias vezes maior que o do CO,. Melhoramentos
indiretos, porém, reduzem esta diferenca. Gases a base de Ar produzem menos
respingos que CO,, reduzindo a necessidade de manutengcdo do equipamento e
limpeza da solda. Eles reduzem a geragao de fumos, porque a oxidagéo é menor. O
contorno do corddao é mais plano, reduzindo ou eliminando operagdes de
acabamento. As propriedades mecanicas do metal de solda sdo melhores e 0 menor
indice de oxidagdo proporciona o uso de arames de soldagem mais baratos
(GROETELAARS, 2005).

De todos os gases inertes, o argbénio tem sido mais extensivamente usado em
soldagens com protecdo gasosa por causa de sua maior disponibilidade. O ar
atmosférico contém aproximadamente 0,94% de argdnio por volume. Embora isto
pareca pouco, € preciso lembrar que tirando os 21% de oxigénio e os 78% de
nitrogénio, todos os outros gases juntos correspondem a 0,04% da atmosfera
(DILLENBECK e CASTAGNO, 1987).

2.5MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

O processo de soldagem MIG/MAG pode operar com trés tipos distintos de
transferéncia metalica, ou seja, curto-circuito, globular e spray. Tendo como base o
objetivo desta Dissertagdo sera feita uma descricdo mais detalhada apenas do modo
de transferéncia por spray e de suas variantes.

De uma maneira geral 0 modo transferéncia presente em uma determinada
condigao de soldagem dependera de (AMERICAN WELDING SOCIETY ,1991):

e Tipo e magnitude da corrente empregada,;

e Diametro do eletrodo;

e Composi¢ao quimica do eletrodo;

e Projecao do eletrodo em relagao ao bico de contato “stick-out”;

e Tipo de gas de protegao utilizado (inerte ou ativo).

Transferéncia metalica tipo spray (aerossol)
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7

Este modo de transferéncia € normalmente obtido quando da utilizagdo de
uma mistura gasosa de carater inerte, isto é, baixo teor CO,. Nesta condigéo é
possivel a obtengcdo da transferéncia de finissimas goticulas metélicas sem a
presenca de salpicos e com um arco bastante estavel. O nivel de corrente
empregado a obtencdo deste modo transferéncia, denominada de corrente de
transicdo, apresenta-se acima do valor normalmente empregado na transferéncia
globular. A corrente de transicdo apresenta uma dependéncia com a tensao
superficial da gota metalica e, em contrapartida, uma relagao inversa com o didmetro
do arame e numa menor escala com o stick-out. Devido ao patamar de corrente e
tensdo, superior ao empregado na transferéncia globular, ha um aumento na
penetracao e taxa de deposicao.

A transferéncia por spray, dependendo do nivel de corrente, pode apresentar-
se na forma axial ou rotativa (QUITES, 1979). Na forma axial, as gotas s&o
transferidas num jato de formato conico e concéntrico com o eixo de simetria do
arame. Na transferéncia rotativa, o globo metalico encontra-se deslocado em relagéo
ao eixo de simetria do arame e gira dando um efeito rotacional ao jato de goticulas

metalicas.

Corrente pulsada

Este modo de transferéncia, considerado um variante do spray, apresenta a
caracteristica de que as gotas metalicas sdo transferidas por meio de pulsos de
corrente, com frequéncia e amplitude pré-estabelecidas. As principais vantagens
desta variante s&o: (a) possibilidade de soldagem em todas as posigdes; (b)
transferéncia por spray com corrente meédia igual ou inferior a corrente de transigao;
(c) aumento na eficiéncia de deposi¢céo devido a redug¢ao no nivel de salpico e (d)
menor sensibilidade a mudangas no stick-out na soldagem com arame tubular em
relagdo ao arame solido.

Na corrente pulsada a transferéncia metalica é obtida com uma baixa corrente
média, em virtude da aplicacdo de altas forgas eletromagnéticas em curtissimos
espacos de tempo, geradas pela superposi¢céo da corrente de pulso acima do valor
de transigdo. Como resultado, a gota metalica é destacada e projetada em diregéo a
poca. A figura 2.3a apresenta as caracteristicas da corrente pulsada. Observa-se
que a corrente de soldagem varia em dois patamares, corrente de base (Ip) e

corrente de pulso (l,), onde o nivel mais baixo de corrente, |, objetiva a manutencao
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do arco entre os pulsos de corrente e o nivel mais alto, I,, objetiva fundir, destacar e
projetar a gota metalica. Para que o processo de transferéncia seja estavel apenas
uma gota devera ser transferida a cada pulso de corrente, melhor dizendo, para um
determinado material havera uma relagdo ‘“regido” 6tima entre a velocidade de
alimentacdo do arame, intensidade da corrente e tempo de pulso (vide figura 2.2).
Uma vez que as gotas metalicas adquirem consideravel aceleragdo em direcdo a
poca, a operacao de soldagem podera ser executada em todas as posigoes. Além
disso, a baixa corrente média, caracteristica desta variante, possibilita a soldagem
de chapas finas.

Os avangcos no campo da eletrbnica e da informatica permitiram o
desenvolvimento de fontes mais modernas, incorporando softwares que possibilitam
um auto-controle do processo de pulsacédo, baseando-se apenas na mistura gasosa
e didametro e material do arame empregados. Este caracteristica de controle recebe
a denominagao de “sinérgico”, isto €, harmonia ou cooperagdo entre os varios
fatores envolvidos no processo de transferéncia metalica. Segundo o [IW define-se
MIG/MAG sinérgico como “Controle que abrange qualquer sistema (aberto ou
fechado) no qual um parémetro de pulso de corrente significante (ou a velocidade de
alimentagdo do arame correspondente) € compensada de forma tal que uma
condigdo de equilibrio € mantida por uma faixa de velocidades de alimentagdo de

arame (ou niveis de corrente média)” (NORRISH,1995).

Figura 2.2: Representaciio genérica do processo de pulsa¢io, onde (a) caracteristicas das
ondas de pulso de corrente e (b) regiio 6tima para o processo de transferéncia

Area da fungao hiporbdlica

|§.tp = Kv

Destacamentos multiplos
na fase de pulso com possibilida de
transferéncia também na fase de base

Corrente (A)
Corrente de pulso (A)

e — - — — Destacamento da
gota na fase de base

. N
min Gota muito grande com

b — - destacamento independente do pulso

Tempo (s)

Tempo de pulso (s)

a b

Fonte: Adaptado de (GUERRA et al., 1996).
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Segundo Modenesi (2006) e Marques (2006), pode-se conceituar
transferéncia metalica como sendo o transporte de gotas fundidas de metal da ponta
de um eletrodo consumivel para a pogao de fusdo. A classificagdo dos modos de
transferéncias se faz levando-se em consideragcdo o tamanho da gota, e as
caracteristicas como ¢é transferida. Assim pode-se classificar os modos de
transferéncia metalica como: curto-circuito, globular e spray (aerossol), apresentados

esquematicamente na Figura 2.3.

Figura 2.3: Representaciio esquematica dos principais modos de transferéncia

Globular Curto-circuito
& . Q If” b i

Goticular (Spray) Pulsado

g - @ g“ g \

O".\- "IFD\..'\\

ﬂ&ﬂ”

Fonte: (BARRA, 2003).

Para Miranda (2002), uma forma pratica de controlar diretamente a
transferéncia metélica consiste em empregar sensores que identifiquem a
transferéncia da gota e reajustar os parametros de soldagem (caso necessario) para
melhorar a transferéncia metalica e, consequentemente, otimizar o processo.
Entretanto, isto nem sempre é facil de ser realizado em virtude da complexidade dos
fendmenos envolvidos, o que dificulta a identificagcdo da transferéncia metalica.

A Tabela 2 apresenta a classificagdo completa dos tipos de transferéncia
metalica MIG/MAG. A transferéncia metalica pode ser classificada, segundo o [IW
(International Institute of Welding) por um sistema composto por trés grupos
principais: transferéncia por voo livre, transferéncia por contato e transferéncia
guiada por escoria, mas, em geral, trés tipos sao geralmente citados nas publica¢des
cientificas, como sendo: curto-circuito, globular e goticular (GROETELAARS, 2005;
VILARINHO, 2000; MACHADO, 1996; LIU e SIEWERT, 1989).
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Tabela 2: Classificacio de transferéncia metalica pelo ITW.

Tipo de transferéncia

Processos de Soldagem (Exemplos)

| Transferéncia por véo livre
1. Globular
1.1 Globular repelida
2 Goticular (‘Spray’)
2.1 Goticular Axial
2.2 Goticular com elongamento
2.3 Goticular rotacional
3 Gotas explosivas
Il Transferéncia por Contato
2.1 Curto-circuito
2.2 Contato sem interrupgéao
[Il Transferéncia guiada por escoria
3.1 Fluxo guiado por parede
3.2 Outros Modos

Fonte: Arquivo Pessoal.

MIG/MAG baixas correntes
MIG/MAG protegido por CO,

MIG/MAG com corrente intermediaria
MIG/MAG com corrente média
MIG/MAG com corrente alta

Eletrodos revestidos e arame tubular

MIG/MAG com baixas correntes e

TIG com alimentacéao

Arco Submerso

Eletrodo Revestido, Arame tubular

O modo de transferéncia do metal de adicdo €& importante na soldagem

MIG/MAG, porque afeta a geometria e as propriedades da solda. Assim sendo, o

modo também afeta as caracteristicas do processo como exemplo, a quantidade de

gases absorvida pela poga de fusdo, a estabilidade do arco, a aplicabilidade do

processo em determinadas posigdes, a geometria da solda, o modo operacional e a

quantidade de salpicagem.

2.6 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Na soldagem MIG/MAG a penetragédo da solda esta diretamente ligada a

pressao que o arco exerce sobre a poca fundida. A pressao do arco tem influéncia

sobre a transferéncia metalica, a penetracdo da solda e o formato do corddo. A

pressao do arco € composta pelo jato de gas de plasma, pela componente axial da

forca de Lorents e pela inércia das gotas que se chocam com a poca de fuséo. E
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ainda, responsavel pela compressao da superficie liquida abrindo um canal que
permite ao calor fluir para o metal de base (MOTTA, 2002).

A correta utilizagdo do processo dependera do perfeito entendimento como as
diversas variaveis envolvidas na operagdo de soldagem podem influenciar na
estabilidade do arco e na qualidade final do metal depositado. As variaveis mais
importantes do processo e sua influéncia no corddo de solda, conforme (BARRA,
2003), sao:

v" Tensao do arco;
Intensidade de corrente;
Velocidade de soldagem;

Extensao livre do eletrodo;

SN NEE NN

Inclinacao e didmetro do arame-eletrodo.
Um aproveitamento melhor do processo de soldagem MIG/MAG duplo arame
passa pelo conhecimento dos efeitos das variaveis, tais como:

2.6.1 Tensao de soldagem (Us)

A tensao de soldagem influencia no insumo de calor e apresenta uma relagéo
direta com o comprimento do arco e a largura do arco. De uma maneira geral,
tensdes baixas favorecem a transferéncia por curto-circuito.

Para uma mesma intensidade de corrente, provocara corddes de solda mais
estreitos e maior penetragdo. O oposto acorrendo para tensdes mais altas, além da
ocorréncia de salpicos grosseiros. Valores elevados de tensdo podem proporcionar o
aparecimento de salpicos, mordedura e porosidade e ja para valores baixos de
tensdo podem propiciar o aparecimento de sobreposi¢gdo de metal na margem do
cord&o de solda e porosidade (SABIO, 2007).

2.6.2 Corrente de soldagem (Is)

A corrente de soldagem alta podera influenciar diretamente na geometria do
cordao de solda, no volume da poga fundida, no incremento da taxa de fusado, na
largura da ZTA e no efeito sobre o aporte térmico mexendo com a microestrutura do

metal depositado.
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A corrente de soldagem pode alterar o modo de transferéncia metalica. Para a
soldagem com o processo MAG-CW, usou-se basicamente corrente continua CC
(+), na qual o pdlo positivo esta ligado ao arame-eletrodo. Para o processo duplo
arame, a corrente de soldagem é dependente direta da velocidade de alimentagéo
do arame-eletrodo no processo e pode variar de acordo com as velocidades de
alimentacdo do mesmo. E possivel controlar a corrente e a tensdo no arco mantendo

Ou N30 0 consumo.

2.6.3 Velocidade de soldagem (Vs)

A velocidade de soldagem é quem da a possibilidade de aumento de
producdo, portanto € um parametro de grande importdncia para o processo
MIG/MAG duplo arame.

O processo MIG/MAG soldando em altas velocidades proporciona
descontinuidades nos corddes de solda ocasionadas por uma intensa forga do arco
voltaico, que se origina de altas correntes de soldagem (MICHIE, 1999). Um
aumento na velocidade de soldagem proporciona uma diminui¢do na largura do
corddao e um aumento na penetracdo, num primeiro instante e diminuicido desta em
valores mais altos. Em velocidades muito elevadas podera ocorrer o surgimento de
trincas de solidificagdo e de mordeduras (geometria irregular do cordédo). Mantidos
os outros parametros fixos, o incremento na velocidade de soldagem acarretara em
um nivel de distorgdo menor, tamanho da ZTA e modificagdo na microestrutura do
metal depositado.

O processo duplo arame oferece um grande numero de caracteristicas que
podem atuar com solugdo de alguns problemas ocorridos no processo MIG/MAG
utilizando altas velocidades de soldagem. O emprego de dois eletrodos, para uma
dada corrente, aumenta a area da poca de fusdo onde a forca do arco atua
possibilitando o uso de maiores correntes totais ante do aparecimento de
mordeduras e de outros efeitos. Maiores correntes de soldagem resultam em
maiores taxas de deposigéo e de fusdo (GROETELAARS, 2005).
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2.6.4 Velocidade de alimentagao

A soldagem com o processo duplo arame emprega dois arames, logo ha a
possibilidade de variar a velocidade de alimentacdo dos dois arames, pois 0
processo trabalha independentemente com dois cabecotes alimentadores de arame.
Uma das grandes vantagens do MIG/MAG duplo arame com potencial isolado é
justamente a possibilidade de obter maiores variagcdes de velocidade de alimentagao
para cada arame, por causa da maior capacidade de ajustes de parametros para
cada arame (GROETELAARS, 2005). Segundo esse autor, para uma aplicagdo em
chapa fina a opgado empurrando parece mais atrativa.

2.6.5 Angulo da tocha

A tocha pode ser posicionada de trés maneiras diferentes em relacdo ao
angulo de ataque: puxando a poga de fusdo, empurrando a poga de fusdo e
perpendicular. Classicamente, a posicdo puxando favorece a penetracdo no metal
de base e a posi¢cao empurrando favorece um corddo menos convexo em detrimento
da penetragdo (GROETELAARS, 2005).

2.7 CARACTERISTICAS ECONOMICAS

Machado (1993), destaca que o comportamento das caracteristicas
econdmicas de um consumivel para soldagem a arco voltaico é analisado através do
seu desempenho operacional e é representado por TF (taxa de fusdo) que pode ser
estabelecida pelo seu consumo, TD (taxa de deposigédo) determinada pela produgao.
O rendimento R(%) pode ser definido como rendimento de deposigao real através da
razao entre a massa do consumivel, incorporado ao metal de solda, e a massa de
arame consumida durante a operagao de soldagem, na mesma unidade de tempo,
ou seja, o rendimento é a razéo entre as taxas TD/TF adquiridas na soldagem.

As caracteristicas econémicas do arame consumivel sdo compostas atraves
do consumo, da producgéo e dos rendimentos de deposigdo. Para Mota (1998) um
dos fatores de grande importancia na selegcdo de um arame consumivel ou eletrodo
para soldagem é o seu desempenho econdmico. No entanto, dentre as variaveis

capazes de interferir ou influenciar no desempenho do consumivel destacam-se: a
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composi¢cdo quimica; o modo de transferéncia metalica; a natureza e o valor da
corrente e a polaridade; os valores da tensdo e do comprimento da distancia do
eletrodo (“stick-out”), além das perdas de metal por salpicagem. Deve-se considerar,
ainda, o didmetro do arame consumivel, o tipo de protecdo e a fonte de energia,
bem como, as condutividades elétricas e térmicas do consumivel que, juntamente
com as demais condigdes de soldagem, as quais interferem de maneira bastante
complexa no balango energético do arco voltaico, responsavel pela fusdo do arame-

eletrodo.

2.8 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END)

Existe um grande numero de métodos de ensaio nao destrutivo (END), varios
dos quais tém aplicagdo na inspecédo de juntas e equipamentos soldados. Ja que
sdo realizados em algumas pegas e ndo interferem ou prejudicam o0 uso ou o
processamento posterior das mesmas. Em geral, um END ndo mede diretamente a
propriedade de interesse, sendo o valor desta obtido por alguma correlagado entre
essa e a propriedade realmente medida. Assim, por exemplo, na inspecao por ultra-
som, usualmente se mede a intensidade e tempo de retorno da onda sonora refletida
pela descontinuidade, sendo esta informacdo usada para localizar e dimensionar
esta descontinuidade. Assim, a confiabilidade de um END depende da unicidade e
precisao da correlagao entre a propriedade medida e a de interesse (MODENESI,
2001).

2.8.1 Ensaio de Sanidade do cordao de solda

O ensaio de Sanidade do cordéo de solda ou ensaio visual € o método mais
utilizado, precede qualquer outro tipo de ensaio. E usado na inspecdo de superficies
externas para a determinagcdo de tamanho, forma, acabamento, existéncia de
trincas, poros etc, que possam ser observados ao longo do corddo de solda. Pode
ser feito a olho nu ou com o uso de instrumentos como microscopios, lupas,
espelhos etc. Aléem disso, instrumentos como réguas e gabaritos s&o comumente
utilizados (MENDONCA, 2007).
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2.9 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Segundo Mota (1998) e Braga (1997), para o mesmo material e tipo de junta,
a natureza do consumivel, a corrente de soldagem, o comprimento do eletrodo, a
tensdo e a velocidade de soldagem interferem na geometria da solda. A geometria

do cordao de solda tem influéncia basica na resisténcia mecanica da junta soldada.

Figura 2.4: Esquema do perfil geométrico do cordio de solda

Lpe

Fonte: (SABIO, 2007).

As medidas de largura (b), reforco (r) e penetragdo (pe), definem tais
caracteristicas geométricas do corddao de solda depositado na superficie da placa
metalica. Portanto, a largura do corddo de solda tem relagdo diretamente
proporcional a corrente de soldagem, a tensdo do arco elétrico e ao didmetro do
consumivel, porém, uma relagdo inversamente proporcional com a velocidade de
soldagem (FARIAS, 1993). O refor¢co da solda tem relagao direta com a corrente de
soldagem e inversa com a tensdo, com o didmetro do consumivel e com a
velocidade de soldagem. Entretanto, alguns estudos com eletrodos revestidos,
comprovam que a penetracdo da solda no metal de base tem relagéo inversa com a
velocidade de soldagem, com o didmetro do arame eletrodo e direta com a corrente
de soldagem (FARIAS, 1993).

De acordo com Figueiredo (2005), a composi¢cdo quimica final da zona
fundida depende da intensidade nas interagbes das composi¢cdes quimicas do metal
de base e da adi¢ao e da participacao relativa destes na formagao da zona fundida.
Esta participacdo relativa €& conhecida como “coeficiente de diluicao” ou,
simplesmente, como “diluicdo” (8), que pode ser expressa pela Equagao 1, como
definida abaixo:
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Figura 2.5: Esquema representativo da diluicio medida na secdo transversal da solda
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Fonte: (FIGUEIREDO, 2005).

A diluicdo pode ser medida em macrografias da sec¢ao transversal de soldas,
como mostra a Figura 3.0, seu valor pode variar entre 100% (soldas sem metal de
adicao) e 0% (brasagem).

Em Figueiredo (2005), o controle da diluicdo é importante na soldagem de
metais dissimilares, na deposi¢cao de revestimentos especiais sobre uma superficie
metalica, na soldagem de metais de composi¢cdo quimica desconhecida, caso muito
comum em soldagem de manutengéo e na soldagem de materiais que tenham altos

teores de elementos prejudiciais a zona fundida, como o carbono e o enxofre.

2.9.1 Influéncia dos elementos de ligas.

Os acgos-liga sdo os que possuem outros elementos de liga, ndo se
considerando como tais os, elementos adicionados para melhorar sua usinabilidade,
de acordo com ABNT. A soma de todos esses elementos, inclusive carbono, silicio,
manganés, fosforo e enxofre ndo devem ultrapassar 6%. No caso do silicio,
manganés e aluminio, sempre presentes nos agos-carbono, 0s agos serdo
considerados ligados quando seus teores ultrapassarem 0,6%, 1,65% e 0,1%
respectivamente. (CHIAVERINI, 1977 E BROWN, 2000).

Uma caracteristica muito importante para este tipo de material de construgao
€ a soldabilidade, ja que a soldagem de pecgas estruturais € comum. Por serem
soldados sem alteragcao da estrutura os acos-carbono comuns também satisfazem

plenamente esse requisito. De acordo com Modenesi (2004) e Brandi (1995), uma
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das mais conhecidas € o efeito da composi¢cao quimica expressa em termos de
férmulas de carbono-equivalente, Equacéao 2, pode ser observado que quanto maior
for o carbono equivalente, menor sera a soldabilidade do aco, e mais lentamente
devera ser o efeito do resfriamento. Em Kou (2002), as temperaturas de pré-
aquecimento e interpasses deverao ser maiores e o controle do hidrogénio também

devera ser maior.

%C.. :%(C+Mn+Cr+M0+V+Nz+Cu]

5 15 2)

2.9.2 Acos Carbono e de Baixa Liga

Acos carbono sao ligas de ferro e carbono (até 2%C) contendo ainda, como
residuais (de matérias primas ou do processo de fabricagao), outros elementos como
Mn, Si, S e P. Agos de baixo carbono tém um teor de carbono inferior a 0,15% a
0,3%C. Acos de baixa liga tém uma quantidade total de liga inferior a 2%
(SMALLMAN, 1999; MODENESI, 2001 e FORTES, 2004).

Acos de baixo carbono o teor varia entre 0,10 e 0,25%C, o Manganés entre
0,25 e 1,5%Mn, o fésforo maximo é de 0,4%P e de enxofre de 0,5%S, sendo
considerados elementos desoxidantes o Mn e o Si (SMALLMAN, 1999 e BROWN,
2000). Estes s&do os agos mais comumente usados em fabricagdo e construgédo. S&o
materiais soldaveis por qualquer processo a arco, gas ou resisténcia. Os agos
resistentes ao tempo sao acos de baixa liga que podem ser expostos ao ambiente
sem serem pintados, a sua resisténcia a corrosdo € quatro vezes a de acos
estruturais ao carbono, e sdo especificados pela ASTM A242. (MODENESI, 2001 e
GOTTARDO, 2006).
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as especificacbes e as descricdes dos materiais,
equipamentos e métodos utilizados para o desenvolvimento e analise deste trabalho.

Além disso, as analises teoricas e o processamento das informagdes devem-
se dispor principalmente de: literatura técnica, software e equipamentos
especializados para o desenvolvimento do trabalho. No entanto, buscou-se trabalhar
com metodologia simples, porém eficazes tentando, desta maneira, aperfeicoar os
procedimentos experimentais para uma boa realizacdo e avaliacdo desta
investigacdo. Neste sentido, foram utilizados os laboratérios do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para contendo materiais e

equipamentos necessarios para realizagéo e desenvolvimento desta dissertacéo.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento dos experimentos foi montada uma bancada de
soldagem (Figura 3.1) que possibilitasse a transferéncia metalica por curto-circuito e
controle dos diversos parametros utilizados. Essa bancada foi composta por uma
fonte de soldagem com respectivo cabegote alimentador e um cabegote alimentador
independente da fonte, tocha de soldagem, mesa de soldagem, sistema de

deslocamento e demais acessorios.
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Figura 3.1: Bancada de Soldagem

Fonte: Arquivo Pessoal

3.1.1 Metal de Base

Como metal de base, utilizou-se o aco carbono do tipo ASTM 1020. Pertence
a classe dos agos com baixo teor de carbono e € utilizado em componentes
estruturais onde, em principio, ndo se exigem grandes requisitos de propriedades
mecéanicas. O material de base empregado foi na forma de barra chata com
dimensdes de 100 x 150 x 12,7 mm (largura x comprimento x espessura), com a
realizacdo das soldas paralelas ao sentido de laminagdo do material, com um
chanfro em ‘U’, central a chapa, onde foi depositado o corddo. A Figura 3.2 mostra o

esquema representativo do corpo de prova com detalhe do chanfro.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A anadlise quimica do metal de base para o ago AISI-SAE 1020,
apresentou as seguintes especificagdes conforme tabela abaixo.

Tabela 3: Composicio quimica padrao para o aco ao carbono AISI-SAE 1020.
Numero Correspondente
SAE C Mn P, max S,max Numero Aisi
1020 0,18 -0,23 |0,30-0,60 0,04 0,05 1020
Fonte: (LOBATO, 2010).

3.1.2 Material de Adicao

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se, como metal de adicao,

dois arames da classe AWS E70S-6, sendo o arame energizado de didmetro 1,2 mm

e o arame frio de 1,0 mm, conforme a classificacdo da norma AWS 5.18. A selecao

deste tipo de consumivel esta relacionada as suas caracteristicas de elevada
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Figura 3.2: Esquema representativo da peca nas dimensées 12,7 mm, 100 mm, 150 mm e
7,5 mm (E x L x C e R) a formar a junta a ser soldada
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producao, facilidade de manutencédo da estabilidade do arco e, em especial, a sua
adequacao experimental ao processo de soldagem com alimentagdo de arame frio.
Além disso, trata-se de arames largamente utilizado em diversas aplicagées no setor
metal-mecanica na soldagem de agos baixo carbono.

Esse arame solido contém uma camada fina de cobre na sua superficie, que
tem a fungéo de proteger o arame da corrosédo ou oxidagéo. O processo foi realizado
em um unico passe com o intuito de preenchimento total do chanfro. Este arame é
recomendado para soldagem tanto em passe uUnico como em multiplos passes, em

CC+. Na tabela 4 esta apresentada a composi¢ao quimica do arame AWS ER70S-6.

Tabela 4: Composicdo quimica do arame maci¢co ER70S-6, segundo AWS 5.18-2001.

Classifi
cacgao C |Mn Si P S Ni|Cr Mo |V | Cu Ti Zr Al
AWS
0,07 | 0,80 | 1,40 0,05
ER70S-| a a a [0025(003 | C|C|C |C|0,025]|0,035|0,035| A
6 0,15(1,15|1,85 0,15

Fonte: Arquivo Pessoal.

Nota: Os valores simples indicados correspondem a percentagens maximas.

"A maxima percentagem de cobre nas varetas ou eletrodos, devida ao total resultante da soma de qualquer
recobrimento de cobre com o teor residual de cobre no ago, deve ser 0,50%, (apud LOBATO, 2010).

3.1.3 Gases de Protecao

Foram utilizados como protegdo gasosa neste trabalho o dioxido de carbono
(CO,) comercialmente puro e uma mistura de gases Ar + 25%CO,. Os quais foram
selecionados por ser bastante utilizado na industria de transformacdo metal-
mecénica, na soldagem de agos carbono e de baixa liga pelo processo de soldagem
GMAW. Seus fatores determinantes sdo o seu baixo custo em relacdo a outros
gases de protegdo e suas caracteristicas fisico-quimicas que proporcionam
vantagens operacionais em aplicagdes ligadas a soldagem de estruturas em aco.

A utilizagdo do gas CO; nos processos de soldagem estudados foi elaborada
a partir da analise de utilizagao da industria local.

Além disso, o outro gas utilizado Ar+25%CO; nos processos de soldagem foi

concebida para uma analise comparativa em relacéo ao CO..
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3.1.4 Bancada de Soldagem

A bancada para o desenvolvimento dos ensaios para a realizacdo desta
dissertagao foi constituida pelos seguintes equipamentos operacionais:

* Uma fonte de soldagem;

* Dois sistemas de alimentagao de arame independentes;

* Uma pistola de soldagem;

« Uma balanca digital;

» Um sistema de medicao das velocidades dos arames;

* Programas computacionais;

» Equipamentos auxiliares de metalografia;

» Equipamentos auxiliar de velocidade de alimentagado de arame frio;

« Sistema de Aquisi¢do Optico Computadorizado

Os equipamentos utilizados sédo descritos a seguir:

3.1.4.1 Fonte de Soldagem — EUTETIC (MIG ARC 3200/ LCAM)

A fonte de soldagem utilizada é de multi-processos, Figura 3.3, optando-
se pelo processo GMAW, conforme empregado na linha de produgdo, no modo
ajuste da fonte em tensao constante, natureza de corrente e polaridade CC+.

Tipo: Fonte eletrénica inversora chaveada no secundario
Modelo: MIGARC 3200.

Fabricante: Eutetic.

Tenséao de alimentacdo: 3x 220, 380, ou 440 V.

Tens&o em vazio: 50 V.

Corrente nominal: 220A 100% FC

Corrente Maxima: 400A

Compensacao de parametros: £ 10% de variagao da rede elétrica.



73

Figura3.3: Detalhe da fonte eletronica inversora, MIGARC 3200

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.1.4.2 Sistema de Alimentacdo de Arame Eletrodo

O sistema de alimentagdo de arame eletrodo é composto por um
cabegote auxilia maquina que fica na parte interna, Figura 3.4 mostra p cabecgote
alimentador.

Modelo: Eutetic

Fabricante: Eutétic

Faixa de velocidade do arame: 1,5 — 20 m/min.
Sistema de 02 roldanas.

Alimentacao elétrica: 42 VCA.
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Figura 3.4: Cabecote de alimentacao de arame

Fonte: LCAM.

3.1.4.3 Sistema de Alimentacao de Arame Frio

O sistema de alimentagcdo de arame frio € composto por um cabegote similar
ao alimentador de arame eletrodo, Figura 3.5, sem a energizagdo do arame.

Modelo: MEF 30.

Fabricante: ESAB.

Faixa de velocidade do arame: 1,5 — 22 m/min.

Sistema de 04 roldanas.

Alimentacéo elétrica: 42 VCA.
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Figura 3.5: Cabecote de alimentaciio de arame frio

Fonte: Estaleiro Rio Maguari.

3.1.4.4 Microcontrolador de velocidade do arame frio

Na literatura especializada um sistema a malha fechada é definido como “Os
sistemas de controle com retroagao sao freqientemente referidos como sistemas de
controle a malha fechada. Na pratica, os termos controle com retroacao e controle a
malha fechada sdo usados indistintamente. Num sistema de controle a malha
fechada, o sinal atuante de erro, que € a diferenga entre o sinal de entrada e o sinal
de retroagao (que pode ser o proprio sinal de saida ou uma fungao do sinal de saida
e de suas derivadas e/ou integrais), excita o controlador de modo a reduzir o erro e
trazer o valor do sinal de saida para o valor desejado. A expressao controle a malha
fechada acarreta sempre o uso da retroagdo a fim de reduzir o erro do sistema”
(OGATA, 2000 e NISE, 2002).

O sistema de controle foi desenvolvido para manter a velocidade de
alimentagao do arame frio constante. A velocidade do arame, tracionado pelo rolete
e impulsionado pelo motor CC, é amostrada por um sensor de velocidade que gera
um sinal do tipo onda quadrada de frequéncia variavel. Este sinal apds seu
condicionamento é entregue a um microcontrolador, localizado na placa wire,
conforme mostra a Figura 3.6, responsavel pela analise do mesmo através de um

algoritmo de controle. Assim, o microcontrolador faz a analise desse sinal através de
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um algoritmo de controle e, se existir erro, modifica instantaneamente o sinal PWM
(modulagao por largura de pulso) para que o atuador possa manter a velocidade de
alimentagdao do arame préxima do ponto de operagao selecionado, otimizando as

condi¢cdes operacionais de soldagem, a estabilidade de arco e a qualidade do metal

de solda.

Figura 3.6 B: Sistema de alimentacio de arame frio em malha fechada — Placa Wire, a)

Esquematico da localizacao b) Placas de circuito impresso

Erro Velocidade real
Controlador | Atuador Planta

—'
Velocidade
de referéncia

Sensor

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 3.6 A: Diagrama de blocos do sistema

@ +«——— arame eletrodo tocha

motor CC
(arame frio)

arame frio
Fonte: Edson 2010.

roletes

suporte

3.1.4.5 Pistola de Soldagem com Suporte Auxiliar de Alimentacéo de Arame Frio

A pistola de soldagem utilizada foi do tipo “push”, conforme especificagdes e
caracteristicas apresentadas a seguir. Na Figura 3.7, apresenta-se o detalhe da
pistola com o sistema auxiliar de alimentagao de arame frio acoplado.

Fabricante: Oximig.

Modelo: Tocha PLUS 500.
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Figura 3.7: Pistola de soldagem com o sistema auxiliar de alimentacio de arame nio
energizado acoplado

Fonte: Arquivo Pessoal.

Suporte de Alimentacio de Arame Frio:

Na Figura 3.8, € apresentado o esquema ilustrativo do protétipo guia de
alimentagdo de arame frio desenvolvido no laboratério destinado a aplicagdo no
modo semi-automatico em ambiente industrial. Nota-se a facil adaptagédo do suporte

e manuseio do mesmo ao processo de soldagem proposto.

Figura 3.8: Protétipo do suporte auxiliar de alimentacdo de arame nao-energizado.
a) Montado e pronto a ser adaptado; b) Desmontado em pecas

a) b)




78

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.1.4.6 Balanca Digital

A balancga digital foi utilizada para a pesagem dos corpos de prova, antes e
apos a deposicdo do metal de solda, apresenta as seguintes especificagdes e
caracteristicas a seguir.

Modelo: KB 30.000.

Fabricante: KRATOS — CAS Balancgas eletrénicas LTDA.

Valor maximo: 30 Kg.

Valor minimo: 125 g.

Divisao: 5 g.

Erro: £0,1g.

Figura 3.9: Balanca Eletronica Digital - LABGAS

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.1.4.7 Suporte de Atracagao

Suporte de atracagao, Figura 3.10, para evitar distor¢des na junta
soldada. Em ensaios preliminares, sem o uso deste dispositivo, foram observadas
grandes distorgdes nos corpos de prova.
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Figura 3.10: Suporte de atracacio

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.1.4.8 Sistema de Aquisicao e Processamento de Dados

Equipamentos utilizados para aquisi¢cao e afericdo de dados em tempo real,

tais como, velocidade de soldagem e velocidade de alimentagao de arame.

a) Programas Computacionais

Matlab

Programa para analise grafica - empregado na geragao de graficos.

AutoCAD 2009 — Fabricante Microsoft. Programa comercial de computagao

grafica usado na modelagem de sodlidos 3D e na medigdo da geometria das
amostras soldadas.

B) Programas de medi¢ao de tempo

Cronometro- utilizado para medir o tempo e curto espaco

Régua — utilizado para medir a distdncia em 150 mm

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA METALOGRAFIA

3.2.1 Serra de Fita- FM18
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Maquina automatica de serrar, Figura 3.10.1, responsavel pelo corte dos
corpos de prova.
Modelo: FM18
Fabricante: FRANHO - Maquinas e Equipamentos S/A

Figura 3.10.1: Maquina automatica de serrar (serra em fita)

Fonte: (Laboratério de Metalografia/UFPA).

3.2.2 Embutimento dos Corpos de Prova

Realizado apds o corte, os corpos de ndo precisaram ser embutidos, pois os
corpos de provas tinham um bom comprimento 45mm para realizar os teste de

microdureza e micrografia.

3.2.3 Lixadeira/Politriz

Utilizada para lixar e polir os corpos de prova apos o corte, Figura 3.10.2

Modelo: DPU-10
Fabricante: Panambra S/A
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Figura 3.10.2: Maquina politriz

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.3 CALIBRAGCAO DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS NA SOLDAGEM

3.3.1 Velocidade de Alimentagao do Arame

Para fazer a afericdo da velocidade de alimentagcao do arame, foram tomadas
algumas medidas de comprimento de arame impulsionado para fora da tocha (sem
abertura do arco) em diferentes velocidades de alimentagdo ajustadas em seu
respectivo tempo. Entretanto, para se ter certeza de que esse procedimento daria
valores de velocidades de alimentagdo com uma pequena margem de erro, propds-
se monitorar a velocidade em uma fonte durante o processo de calibragdo. Para
monitorar, foi utilizado um cronémetro, e uma tocha de disparo automatico por varias
vezes, totalizando em média sete repeti¢cdes para cada velocidade. Assim, podemos
obter um valor muito préximo do real com algumas pequenas variagdes percentuais

quase insignificantes de erros.
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7

O processo de afericido do alimentador de velocidade € o mesmo de
calibracdo da fonte. Desta forma, para realizar a afericdo e a calibragdo
simultaneamente, baseados na medicao do comprimento do eletrodo impulsionado
para fora da tocha. Para eliminar o efeito da inércia do motor no inicio e no final da
operacgao, idealizou-se um procedimento pelo qual, em todo o tempo de medida, o
sistema de alimentagdo estivesse operando em regime permanente, ou seja, a
velocidade n&o varie com o tempo. Para isso, estipulou-se um referencial com certa
distancia inicial conhecida, no caso, dois metros, iniciando-se a cronometragem do
tempo quando o arame passasse pelo mesmo. Através desses dados, pbde-se
tracar uma curva de calibragdo para os alimentadores da fonte de soldagem e do
cabecote independente, e, portanto, obter a velocidade de alimentagao real dos

arames no (Anexo ).

3.3.2 Velocidade de Soldagem

A calibragdo da velocidade de soldagem foi feita através do uso de um
cronbmetro e de um espaco (distédncia) de 150,0mm. Para aferir a velocidade de
soldagem, houve a necessidade de varias medigdes de tempo, ou seja, totalizando
30 medic¢des de tempo.

Inicialmente, escolheu-se uma larga faixa de velocidade mais utilizada
para executar a afericdo. Com isto, ajustava-se a velocidade no equipamento e
iniciava-se o processo. A velocidade obtida (real) foi calculada através da simples
equacgao de espago sobre o tempo, gerando assim uma curva e uma equagao de

ajuste no (Anexo Il).

3.3.3 Vazao de Gas

Segundo, Groetelaars 2005 a vazdo é uma fungdo das perdas de carga
(tubulagdes, Valvulas e tochas, a vazante) e do tipo de gas. Entéo, faz-se necessario
uma calibragdo para se saber a vazdo real na saida do bocal. No entanto, esta
medicdo ndao aconteceu em virtude da falta de equipamentos. Porém, acreditarmos
que a valvula medidora de gas adquirida pelo laboratério de caracterizagdo de

materiais, esteja aferida pelo fabricante.
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3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa do trabalho, os corpos de prova foram soldados na posi¢ao plana
utiizando uma fonte eletrbnica inversora chaveada. A tocha permaneceu
perpendicular ao corpo de prova, conforme a figura 3.10.3. Foram mantidos
constantes os valores da tensdo em 24V, do ‘stickout’ (distancia bico de contato
peca) em 13 mm, da velocidade de soldagem em 15cm/min e da vazédo de gas em
151/min. Os ensaios foram automatizados tanto no processo GMAW quanto no
GMAW-CW (Soldagem Gas Metal Arc Welding- Cold Wire). Como variaveis de
influencia utilizou-se os dois processos de soldagem, os gases de protecéo (ambos
ja citados anteriormente), a velocidade de alimentagdo de arame em trés niveis — 4,
6 e 8 m/min e a velocidade de alimentagdo do arame frio em 50%, 60% e 70% da

velocidade de alimentagc&o do arame energizado.

Figura 3.10.3: Representacio da posicao da tocha
S e

Fonte: Arquivo Pessoal.

As tabelas 5 e 6 mostram os parametros das variaveis de influéncia como
foram executadas as soldagens (tabela 5), e a tabela 6 mostra a quantidade dos
corpos de provas processados e posteriormente avaliados para a obtencado dos

resultados. Segue no anexo Il a distribui¢gdo do fatorial incompleto.



Tabela 5: Planejamento experimental por Fatorial Incompleto
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Fatores (Variaveis de Influéncia) Niveis
- 1 2 3
Vel.Alimentacao arame eletrodo 4 6 8
(Vane)/(Vaf)
Velocidade do arame frio 50 60 70
Tipos de Gases Utilizados CO2 Ar+25%CO, -

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 6: Planejamento experimental dos ensaios

Quantidades de

Processos Ensaios N° de réplicas Sub-total dos
Ensaios
N° de ensaios com o
processo GMAW 6 2 12
N° de ensaios com o
processo GMAW-CW 18 2 36
(DWOA)
Total de Ensaios a
executar 24 2 48

Fonte: Arquivo Pessoal.

As soldagens dos corpos de provas foram realizadas em laboratério (UFPA-

LCAM), simulando as condigdes em ambiente industrial.

Durante as soldagens, os valores médios da corrente e tensdo de soldagem

foram determinados por testes preliminares, sendo assim, esses valores séao

constantes em todos os processos.

3.4.1 Ensaios preliminares

Para o levantamento dos parametros de soldagem como a corrente e a

tensdo, foram realizados varios testes preliminares com o objetivo de avaliar se
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esses parametros variavam significativamente com a variagdo da velocidade de
alimentagao eletrodo, arame frio e vaz&do de gas. Neste sentido os parametros estéo

apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Pariametros operacionais preliminares.

Fatores Nivel
Velocidade Arame Solido (AWS ER70S-6), @ = 1,2 mm 15 cm/min
Velocidade Arame Frio (AWS ER70S-6), d = 1,0 mm 15cm/min
Vazéao do Gas de Protecéo (CO; 100%) 15 I/min
Tenséo (U) 24V
Corrente (1) 212 A
Modo Operacional automatico

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.5 ASPECTO SUPERFICIAL DO METAL DEPOSITADO

A analise do aspecto superficial do metal depositado tem por objetivo verificar
a qualidade da superficie do cordao de solda, a qual depende das condicbes
operacionais de soldagem estabelecidas. O aspecto superficial do metal depositado
foi avaliado através de inspecdo visual, sem auxilio de qualquer equipamento de
precisdao, com base na regularidade geométrica da deposi¢cao de metal de adigao,
largura e altura do refor¢o ao longo do seu comprimento, além da presenca de
descontinuidades tais como, trincas, porosidade, respingos, mordeduras, deposi¢céo

insuficiente, abertura de arco etc.

3.6 CARACTERISTICAS ECONOMICAS

3.6.1 Equagoes convencionais

As caracteristicas econdmicas sédo avaliadas mediantes os valores da taxa de
fusado (TF), da taxa de deposicao (TD) e a eficiéncia do processo na deposi¢éo (ED),
foram obtidos para cada ensaio realizado, tanto para o modo convencional GMAW e
também para o modo GMAW-CW a partir da utilizagdo das Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3,

respectivamente.
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A taxa de fusao (TF) representa a quantidade de material (massa) do eletrodo
ou arame consumivel que é fundida por unidade de tempo. Esta taxa representa a
producdo em tempo gasto para a realizagdo da soldagem. A taxa de fusdo é
determinada pela massa de metal (arame) fundida por unidade de tempo, equagéao
3.1. A taxa de deposigao (TD) é definida como a massa fundida do arame-eletrodo
depositada e realmente incorporada ao metal de solda, por unidade de tempo,
equacao 3.2. E estd equacao estar relacionada com o custo total da operagao da
massa depositada na soldagem. A eficiéncia da deposicao real (ED) € a razéo entre
a massa do consumivel incorporada ao metal de solda e a massa de arame
consumida durante a operagao de soldagem, na mesma unidade de tempo, equagéo
3.3.

Taxa de Fusao (TF) - Consumo:

TF

_3,6xp, xt, (Kg j

' ; (3.1)

Sendo,

¢, - Comprimento do arame consumido (m);
P, - Densidade linear do arame (g/m);

! . - Tempo de soldagem (s)

Taxa de Deposigao (TD) - Produgao:

— 3,6x(mf — mi)(ng
t h

N

(3.2)

Onde:

m , - & amassa final da chapa (g)

m ; - & a massa inicial da chapa (g)

1



87

[, -éotempo de soldagem (s)

Eficiéncia de Deposicao:

ED = (;—DjxlOO (%) (3.3)

F
Onde,

T,, - taxa de deposigao (kg/h);
T, - Taxa de fuséo (kg/h)

3.6.2 Equagoes modificadas

Para a avaliacdo das caracteristicas econ6micas foram confrontados e
realizados os seguintes processos de soldagem: GMAW e GMAW-CW, com a
finalidade de comparar o modo producao de ambos os processos para obter qual
dos dois apresenta um melhor rendimento e um custo menor. Para trabalhar com
dois arames solidos na experiéncia foram indispensavel a utilizacdo de dois tempos
de soldagem, sendo: t1 - tempo de soldagem relativo a execug¢ao da soldagem com o
arame-eletrodo; t, - tempo de soldagem relativo a execugdo da soldagem com o
arame frio. Sendo, estes tempos t; e t; iguais para o processo GMAW-CW, ao iniciar
a soldagem com o arame eletrodo, imediatamente iniciava a injegdo de arame frio ao
arco elétrico, no entanto, a contagem do tempo de soldagem foi realizada nos
momentos de entrada e saida da poca de fusdo no chanfro, porém esses tempos
foram calibrado no momento da soldagem.

Para o calculo da taxa de fusdo se faz necessario o valor da densidade linear
do arame sodlido (macigo), da classe ER70S-6, empregado nas soldagens com dois
didmetros diferentes, ou seja, um para o arame eletrodo com diametro de (1,2 mm) e
para o arame frio (1.0 mm). Sendo assim, o valor da densidade foi obtido
experimentalmente a partir de dez verificagdes, com amostras retiradas
aleatoriamente, cujo valor médio encontrado para a densidade linear dos arames

citados estao dispostos na Tabela 8.
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Tabela 8: Densidade linear dos arames utilizados

ER70S-6, densid. Linear (g/m), @ =1,2mm

6,32

ER70S-6, densid. Linear (g/m), @ =1,0mm

5,96

Fonte: Arquivo Pessoal.

As Equacgdes 3.4 e 3.5 sdo referentes a taxa de fusédo e a taxa de deposigéao

para dois arames. Logo, estas equagdes foram modificadas tomando como base as

equacbes 3.1 e 3.2 para atender as necessidades implementadas ao processo

GMAW-CW. No entanto, a equagao 3.3 referente ao rendimento de deposi¢do néo

foi alterada.

Taxa de Fusao

14 l, )\ Kg
TF =3,6x| p, —+ p, — | —
(Pl T, P T, J|: 7 }

Sendo,

T4- tempo do arame-eletrodo (s);

T, - tempo do arame frio (s);

p1- densidade linear do arame-eletrodo (g/m);
p o- densidade linear do arame-frio (g/m);

¢, - comprimento linear do arame-eletrodo (m);

/- comprimento linear do arame-frio (m).

Taxa de Deposicao

Sendo,
tw - tempo médio de soldagem dos arames (s)

ms massa final da junta depois da soldagem (Q)

(3.4)

(3.5)
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m; - massa inicial da junta antes da soldagem (g)

3.6.3 Obtencao das amostras

As amostras dos corpos de prova sdo necessarias para a analise geométrica
do corddo de solda e foram obtidas através da maquina automatica de serrar,
lixamento e polimento. O critério utilizado para a posicao do corte da amostra foi a
de secciona-la na regido central, que se julgava a regido do corddo onde o arco,
bem como, a transferéncia metalica estivesse mais estavel. De cada experimento,
foram retiradas duas (2) amostras do modo convencional GMAW, e duas (2)
amostras do processo GAMW-CW e assim também para as replicas de cada
amostra.

A Figura 3.10.4 apresenta o desenho esquematico do seccionamento
transversal das soldas experimentais dos corpos de prova, detalhando o corte para a

remocgao das amostras.

Figura 3.10.4: Esquema do corte para obtencao das amostras

Fonte: Arquivo Pessoal.
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3.6.4 Caracteristicas Geomeétricas da Solda

A avaliacdo da geometria do corddo de solda foi realizada pela analise
dimensional de sua secao transversal em seis amostras do GMAW utilizando tanto
gas carbonico CO, comercialmente puro e o Ar25%CO, , uma de cada velocidade
de alimentacdo de arame, e em 18 amostras do GMAW-CW, duas para cada
parametro de velocidade, totalizando quinze 36 amostras dos experimentos. Em
cada uma dos corpos de prova soldados (em simples deposigao) foi efetuado cortes
transversais ao cord&o de solda a uma distancia mediana, conforme a Figura 3.10.4,
a fim de obter as amostras para caracterizagdo geométrica.

As superficies das seg¢bes transversais das amostras foram lixadas por via
umida e atacadas com um reagente quimico para posteriormente experimentar o
ensaio macrografico.

A preparacéo da superficie foi executada através do lixamento iniciado com a
lixa numero 100, em diregdo normal aos riscos ja existentes, passando-se
sucessivamente para lixas de granulagdo mais fina. Em todo o caso, para cada
geometria de lixamento foi mudada a diregdo de lixamento em 90°. Entretanto, apos
cada série de lixamento a superficie foi cuidadosamente limpa a fim de que o novo
lixamento ndo fosse contaminado com residuos da operacéo anterior. Finalmente, a
preparagao da superficie & concluida com a lixa de granulometria 600 mesh.

De posse da superficie da amostra limpa, lixada e seca efetuou-se o ataque
quimico, sendo a composigdo quimica do reagente: acido nitrico comercial com
concentragédo de 2% em etanol (NITAL 2%). Portanto, o ataque quimico foi realizado
com reagente por imersdo durante 15 segundos, em seguida a superficie lavada
com alcool etilico hidratado para cessar a reagao, e finalmente secar.

A superficie lixada da amostra foi imediatamente escaneada e a imagem
gerada transferida ao computador. Em seguida, os parametros largura (b), reforco (r)
e a penetragao lateral da solda (PL) e a diluicdo (d), ilustrados na Figura 3.10.5,
foram medidos na segao transversal ao corddo de solda com o auxilio do programa
comercial de computacao grafica AutoCAD definindo as caracteristicas geométricas
do material depositado.
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Figura 3.10.5: Esquema do perfil geométrico do cordao de solda

Largura

Reforgo

PL

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.7 CARACTERISTICAS METALURGICAS

O exame metalografico consistiu na analise macrografias e micrografias,
foram realizados nas sec¢des transversais das soldas. Um outro aspecto importante
ao ser analisado, foi 0 metal de solda de todas as amostras utilizadas na
caracterizagdo geométrica. O objetivo deste exame ¢ identificar nas soldas o tipo de
microestruturas presentes. Além disso, verificar em cada regido as fases presentes
predominantes. A Figura 3.10.6 apresenta o “lay-out” dos pontos analisados em

cada amostra da junta soldada para a realizagao de exames metalograficos.

Figura 3.10.6: Representacio esquematica da analise geométrica e dos pontos para a analise
micrografica

DIL
>T MA

MB ZAC

= |

Fonte: Arquivo Pessoal.
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3.8 MACROGRAFIA E MICROGRAFIA

A analise macrografica foi realizada na se¢ado transversal das soldas em
chanfro com formato de U com o objetivo de caracterizar o perfil macroestrutural
nesta seg¢ao, houve todo cuidado no corte das amostras em duas partes iguais de
cada corpo de prova, havendo uma separacdo pequena entre os mesmos que dista
aproximadamente de 20 mm, em virtude de se verificar a incidéncia de
descontinuidade (falta de fusdo, porosidade, trincas e etc.) e também a zona
termicamente afetada. A preparagao da superficie consistiu-se em um lixamento de
granulometria de 80 até 400 mesh, e em seguida a superficie foi polida com um
pano de polimento ultra e mais alumina de 2 ym e na sequéncia houve o ataque
quimico com solu¢do de nital 3%, pelo método de imerséo e lavagem com agua
hidratada.

Além disso, outra analise que é muito importante para a verificacdo do
comportamento e crescimento dos graos € a micrografica. Tem como objetivo na
junta soldada de avaliar a microestrutura do metal de solda e a zona termicamente
afetada o comportamento desses grdos e a geometria e o crescimento. As
observacoes e as analises foram realizadas com o auxilio de um microscépio éptico
de marca Leica, e de fotomicrografias de pontos selecionados na superficie
observada conforme a Figura 3.10.6. Para a identificacdo dos principais
microconstituintes sera adotada a terminologia de padronizag&o proposta na “revisdo

bibliografica”, item 2.10-Microestruturas, deste trabalho.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
obtidos durante o desenvolvimento experimental. Os processos GMAW e GMAW-
CW, foram correlacionados com os valores da variagdo da velocidade de
alimentagao do arame eletrodo/arame frio, com os teores de CO.e Ar25%CO, como
gas de protecdo. Assim, buscando avaliar, discutir e interpretar melhor os resultados.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares consistiram em observacdes das melhores condigdes
de soldagem para o processo de soldagem GMAW e GMAW-CW. Analisando os
resultados das soldagens GMAW e GMAW-CW, observou-se que 0 processo com
injecao de arame frio obteve as melhores caracteristicas desejadas neste estudo.

Inicialmente foram realizadas as soldagens com o processo GMAW e
posteriormente as soldagens com o processo GMAW-CW, assim comparando
ambos 0s processos, principalmente no que rege custo e beneficio. Também foram
comparadas as mudangasna velocidade de alimentagdo de arame frio e no tipo de
gas de protecdo. Baseado em exaustivos ensaios,observagdes e analises foi
possivel estabelecer parametros de soldagem que, de modo geral, se mostraram
satisfatorios, ou seja, o corddo de solda apresentou boa homogeneidade, reforgo
mediano e sem descontinuidades. A Figura 4.1 ilustra esquematicamente a técnica

adotada em todos os ensaios.
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Figura 4.1: Imagem do processo de soldagem com adicio de arame frio,apresentando a
técnica de soldagem no sentido empurrando, com arame nio energizado disposto e
introduzido a frente da poca de fusao

:I :;f : ‘H:‘

¢

=

Fonte: Arquivo Pessoal.

Nos ensaios de soldagem para a otimizagado do processo com os parametros
planejados, observou-se que, para o processo de soldagem GMAW com velocidade
de alimentacédo de arame 10 m/mim ocorreu a perfuragao de todas as pecgas, porém
ao seadicionar o arame frio, isso ndo mais aconteceu,possivelmente em virtude da
diminuicdo do aporte térmico. O pacote operacional adotado apresentou baixas
alpicagem, o que é uma caracteristica da transferéncia metalica com misturas de
Argbnio.A tabela 9 apresenta de forma resumida os parametros utilizados para as

condicdes de soldagem.

Tabela 9: Parametros variaveis retificados dos processos de soldagem.

Velocidade de Alimentagdao (m/min) e Tipo de Gas Nivel
Arame Eletrodo, GMAW - 0=1.2 mm 4,0 6,0 8,0
Arame Frio, GMAW-CW - 0=1.0 mm* 50% | 60% | 70%
Tipo do Gas ArCO, CO,

Fonte: Arquivo pessoal.

*Percentual relacionado a velocidade de alimentagdo de arame eletrodo.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SANIDADE SUPERFICIAL
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4.2.1 Ensaio Visual

As Figuras 4.21, 422, 423, 424, 425 e 4.2.6 mostram o aspecto
superficial das soldas depositadas pelo processo GMAW, nas velocidades 4, 6 e 8
m/min (ou V4, Vs € V) do arame eletrodo tanto para o uso de CO,quanto para o
Ar25%COQO,. As Figuras 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5, 4.3.6, 4.3.7, 4.3.8, 4.3.9,
4.3.10, 4.3.11e 4.3.12, apresentam o aspecto superficial das soldas depositadas
pelo processo de soldagem GMAW-CW, nas velocidades de alimentagao do arame
eletrodo/ arame n&o energizado: Vaso%, Vaeo%, Vazo%, | Verso% Veeow Verow | Veiso%,
Vai60%, Varros m/min.

Para as soldagens utilizando as relagdes Vais0%, Vaeo%, Varrow,  Vesow, Ve,
Vero Observou-se que as soldas GMAW-CW em comparacdo com O processo
GMAW, foram relativamente equivalentes quanto ao aspecto superficialdo cordao de
solda, nas trés condigdes de velocidade do arame eletrodo. A incidéncia de
respingos nao foi observada durante este processo, muito provavelmente, devido a
uma boa transferéncia da gota, associada a parametros operacionais adequados. A
regularidade geométrica na largura do depdsito se mantém uniforme ao longo do
comprimento em cada condigdo de soldagem, porém ha uma diferenga, quando da
mudanc¢a do tipo de gas utilizado, no aspecto superficial, pois 0 que apresentou
melhor aspecto no corddo de solda foi com a utilizagdo do Ar25%CO..

Através da analise visual, nota-se que o aumento na velocidade do arame
eletrodo (energizado)e consequentemente a variagdo da velocidade de arame frio
alterou significativamente o reforco da solda. Entretantotodas as soldagens
apresentaram um reforgo negativo, ou seja, nao foi observado o preenchimento total
do chanfro. Outra observagdo importante foi que, as soldas nao apresentaram

descontinuidades em suas superficies.

Figura 4.2.1: Aspecto superficial do corddo de solda. Processo GMAW, com velocidade
de alimentacido de arame de 4 m/min ou V4, CO;

S I Sy T

160mm, V4 CO-

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.2.2: Aspecto superficial do cordiao de solda. Processo GMAW, com velocidade
de alimentagdo de arame de 6 m/min ou V4, CO;

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.2.3: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW, com velocidade
de alimentacio de arame de 8 m/min ou Vg, CO;,

Lt e

s

150mm, Wg, CO-

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.2.4: Aspecto superficial do corddo de solda. Processo GMAW, com velocidade
de alimentacio de arame de 4 m/min ou V4, ArCO,

o EACEN IR

i 150mm, V4, ArCO-

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.2.5: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW, com velocidade
de alimentac¢do de arame de 6 m/min ou V5 ArCO;

150mm, Vg Ar COz

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.2.6: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW, com velocidade
de alimentac¢do de arame de 8 m/min ou Vg ArCO;

B

150mm, Ve, ArCOz
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.1: Aspecto superficial do cordido de solda. Processo GMAW-CW com adicio
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a v6/50%
m/min

GMAW-CW

»

150mm, CO»

Fonte: Arquivo Pessoal.
Figura 4.3.2: Aspecto superficial do cordiao de solda. Processo GMAW-CW, com

velocidade de alimentacdo de arames eletrodo/ frio igual a v6/60% m/min

GMAW-CW V6/6

160mm, CO-»

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.3: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢iao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a v6/70%
m/min

GMAW-CW VB/T0%

150mm, CO-»

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.3.4: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢ao
de arame frio, com velocidade de alimentacdo de arames eletrodo/ frio igual a V8/50%
m/min

GMAW-CW V8,

180mm, CO»

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.5: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢iao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a V8/60%
m/min

GMAW-CW Ve

160mm, CO2

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.6: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢iao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a V8/70%
m/min

GMAW-CW Vi

150mm_ CO2

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.3.7: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢ao
de arame frio, com velocidade de alimentacdo de arames eletrodo/frio igual a V¢/50%
m/min

GMAW-CW Ve/b0%

150mm, ArCO»

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.8: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢iao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a V4/60%
m/min

GMAW-CW Vs
: X >
ST )T M)

150mm, ArCOz

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.9: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adic¢iao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a V4/70%
m/min

GMAW-CW W/

Fonte: Arquivo Pessoal.

Para as soldagens utilizando as relagdes Vgis0%, Vseon, Verowem comparagao
ao modo convencional, o comportamento das soldas foram semelhantes as
observadas quando da utilizacdo das relagcbes de velocidade do paragrafo anterior
nos aspectos dos respingos, regularidade geométrica e aumento do reforgo.

Observou também que nao apresentaram quaisquer descontinuidade que
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comprometeram o cordao de solda, assim como as caracteristicas do cordao ficaram
muito mais uniforme com a utilizagao do gas ArCO,
Em todas as condigdes de soldagem utilizando-se das velocidades de arame

eletrodo igual a 8 m/min, independente do gas de protec¢ao, o chanfro foi totalmente
preenchido.

Figura 4.3.10: Aspecto superficial do cordio de solda. Processo GMAW-CW com adi¢ao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a V4/50%
m/min

GMAW-CW W

150mm, ArCO:

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.11: Aspecto superficial do cordio de solda. Processo GMAW-CW com adi¢ao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a v8/60%
m/min

GMAW-CW Ve/60%

150mm, ArCOz

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.3.12: Aspecto superficial do cordao de solda. Processo GMAW-CW com adi¢ao
de arame frio, com velocidade de alimentacio de arames eletrodo/ frio igual a 8/70%
m/min

SR AATAT AT LS
GMAW-CW

160mm. ArCO-

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Segundo Fabio (2009), em seu trabalho verificou que a maioria de incidéncias
de respingos séo verificadas sobre as soldas depositadas pelo processo GMAW-
CW, nas maiores velocidades de alimentagdo de arame frioe esta relacionada a
instabilidade do processo provocada pela vibragdo do arame frio quando entra em
contato com a poga de fusédo e ao arame eletrodo. Porém, neste trabalho, observou-
se que, muito provavelmente, o arame frio passa livremente através do arco voltaico
e atinge abruptamente a poca de fusdo onde se energiza momentaneamente

provocando turbuléncias e niveis diferentes de respingos.

4.2.2 Monitoramento dos valores de corrente e tensao

As caracteristicas da tensdo e corrente em todo o processo foram
monitoradas para a faixa dos parametros operacionais de soldagem adotados. A
Tabela 10 apresenta os dados obtidos para a corrente e tensado durante os
experimentos. Observa-se, que com o aumento da velocidade de alimentagcédo de
arame, ocorreu aumento dos valores da corrente e os valores de tenséo

permaneceram, em meédia, constantes com valor de 24 V.

Tabela 10: Parametros de soldagem obtidos de Im e Um.

Processo de Vel. Arame Vel. Arame ParametrosObtidos
Soldagem Eletrodo Frio (m/min)
(m/min) Im (A) Um (V)
GMAW 4 - 168 24,0
- 204 242
- 240 23,9
GMAW-CW 4 50% 170 242
50% 206 242
50% 244 24,0
GMAW-CW 4 60% 172 24 4
60% 206 242
60% 248 24 4
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GMAW-CW 4 70% 172 24,2
70% 208 24,8
70% 248 24.4

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.3 RESULTADO DAS CARACTERISTICAS ECONOMICAS

O desempenho das caracteristicas econdmicas foram calculados utilizando
as Equacbes 1, 2 e 3para o processo GMAW, e as Equacobes 1.1, 1.2 e 1.3, para o
processo GMAW-CWno (capitulo 3),

A Tabela 11 apresenta os valores médios da taxa de fusdo (TF), taxa de
deposi¢ao (TD) e do rendimento de deposicao (R), obtidos para os processos
GMAW, GMAW-CW nos trés niveis de velocidade de alimentagdo de arame eletrodo
(6, 8 e 10 m/min) e nos trés niveis de velocidade de alimentagdo do arame frio, para
os dois tipos de gas utilizado. Observa-se que o0s maiores valores encontrados
correspondem para ta TF: 65,5% de aumento em relagdo ao processo convencional,
Td: 45,45% de aumento e o R: 12% de aumento, em negrito, que os maiores valores
das taxas de fusdo e deposicdo, ndo necessariamente representam maiores

rendimentos para os processos em estudo.

Tabela 11: Resultado das caracteristicas econdomicas. Soldagem GMAW, GMAW-CW

Processo Vel.Arame Caracteristicas Econdmicas.
Vel.Arame
de Frio TF TD R
Eletrodo _ Gas
Soldage . (m/min) (kg/h) (Kg/h) (%)
(m/min)
m
A CO, 1,4 1,7 80,7
Ar25%CO, 1,4 1,7 80,7
CO2 2.4 2,5 95,6
GMAW 6 -
Ar25%C0O, 2,1 2,5 83,6
. CO, 2,9 3,3 85,1
Ar25%C0O, 32 3,3 96,8
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CO, 2,1 2,4 87,9

>0 A125%C0, | 2,1 2,4 87,9

. o CO, 2,4 2,5 94,8

Ar25%CO, | 2,1 2,5 82,9

CO, 2,2 2,7 89,7

70 A125%C0, | 2.2 2,7 83,0

CO, 3,2 3,6 87,9

>0 Ar25%CO0, | 3.2 3,6 87,9

GMAW- ] o CO, 3,6 3,8 94,8
CW Ar25%C0, | 35 3.8 90,8
CO, 3,6 4,0 93,4

70 Ar25%CO, | 3,9 4,0 97,2

CO, 4,5 4,8 94,2

>0 Ar25%CO0, | 45 48 94,2

. o CO, 4,8 5.1 94,8

Ar25%CO0, | 43 5,1 84,7

0 CO, 4,8 5.4 89,7

A125%CO, | 46 5,4 85,8

Fonte: Arquivo Pessoal.

De modo geral, as taxas de fusdo e a taxa de deposigao tenderam a crescer
com o aumento da velocidade de alimentacdo de arame para ambos 0s processos.

As Figuras 4.4, 4.4.1, 4.4 2apresentam os valores apresentados na tabela
14em forma grafica. Observa-se pela figura 4.4 o aumento da taxa de fusdo com o
aumento da velocidade de alimentacdo de arame, para ambos 0s processos e tipos
de gases. Observa-se também que, para cada velocidade, houve aumento da TF de
65,5% quando do aumento do percentual de alimentacdo do arame frio, processo
GMAW-CW, em relagdo ao modo convencional.

A Figura 4.4.1 apresenta graficamente os valores da taxa de deposicao.
Observa-se que os valores de Td de 45,45% cresceram com o aumento da
velocidade de alimentagdo de arame, para ambos os processos e tipos de gases.
Neste sentido, todos os valores relacionados ao processo GMAW-CW ficaram acima
do correspondente ao modo convencional, ficando esses valores muito proximos

entre si.
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A Figura 4.4.2 mostra os resultados para os valores do rendimento de
deposigdo. Em média os valores obtidos quando da soldagem com GMAW-CW
ficaram acima dos valores correspondente ao processo convencional que
corresponderam em 12% de aumento. Contudo, analisa-se que alguns pontos
ficaram fora da curva de tendencia, sendo necessario um reensaio, como o ponto Vg
com o gas CO; e os pontos Vg e Vg com a mistura, ambos no processo

convencional, prejudicando uma melhor analise.

Figura 4.4: Efeito da velocidade de alimentacio de arame eletrodo sobre a taxa de fusao.
Soldagem GMAW, GMAW-CW, com mudancas de gases CO, e ArCO,

—a— MAG CONVENCIONAL| —=— MAG CONVENCIONAL|
o MAG-CW 50 % —o— MAG-CW50 %
C02 A— MAG - CW 60% ARGONIO + 25% CO A— MAG - CW 60%
—v— MAG - CW 70% 2 v— MAG-CW 70%

~
5 A

TAXA DE FUSAO
TAXA DE FUSAO

T T T
T T T
va V6 Ve V4 V6 \)

VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME VELOCIDADE DE ALIMENTACAQ DO ARAME

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.4.1: Efeito da velocidade de alimentacio de arame eletrodo sobre a taxa de deposicio.
Soldagem GMAW,GMAW-CW, com mudangas de gases CO, e ArCO,

—a— MAG CONVENCIONAL
o MAG- CW 50 %
. 002 —A— MAG - CW 60%

v— MAG - CW 70%

TAXA DE DEPOSICAO
w
1

VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME

TAXA DE DEPOSICAO
w
1

—#— MAG CONVENCIONAL|
®— MAG - CW 50 %

—A— MAG - CW 60%

—v— MAG - CW 70%

ARGONIO + 25% CO,

T T T
V4 V6 V8
VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.4.2: Efeito dos parametros operacionais sobre o rendimento. Soldagem GMAW,
GMAW-CW, com mudangas de gases CO, e ArCQO,

—a— MAG CONVENCIONAL]
o MAG-CW50%
002 —A— MAG-CW60%
% —v— MAG-CW70%
A
kN
A IS
Z
a R o
4 . N
[m]
zZ
w
o
84_

T T T
V4 V6 V8

VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME

RENDIMENTO

—=— MAG CONVENCIONAL|

ARGONIO +25% CO, DAV

—v— MAG-CW70%

VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.4 CUSTOS DE SOLDAGEM

Para realizagdo dos custos de soldagem foram utilizados os valores da tabela

14para a taxa de fusdo (TF), da taxa de deposicdo (TD) e de rendimento da

deposigao (R%) obtidos para cada ensaio.
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Com os resultados da Tabela 11 e os dados relacionados abaixo, os custos
diretos da soldagem GMAW e GMAW-CW, em R$/kg de solda, foram calculados de
acordo com as equacbes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.5.

Alguns dados obtidos, como custos gerais e o fator de operagao, foi consultado
do artigo do (PEREIRA, 2011).

» Custo unitario do gas (G):
CO, puro: 5,77 R$/m3;
75% de argobnio + 25% de CO,: 18,00 R$/m3;
> Vazao do gas (F): 1,0 m*h;
> Custo da energia (P): 0,3699 R$/kWh;
» Custo da arme-eletrodo (M):
- AWS ER70S-6 (1,2): 121,50 R$/kg;
- AWS ER70S-6 (1,0): 130,04 R$/kg;
> Salario do soldador (S): 8 R$/h;
» Fator de operagao (K): 50%;
» Custos gerais (O): 1 R$/h.

Custo do gas (CG) por unidade de peso de metal depositado
(R$/kg)
C, - GxF
TD (4.1)
Onde:
TD = taxa de deposigao (kg/h);

F = vazao de gas (m3/h);
G = custo unitario de gas (R$/m3)
+ Custo da energia (Cg) por unidade de peso de metal depositado
(R$/kg)
_ PxVx4

E 71000 xTD (4.2)
Onde:
A = corrente de soldagem (A);
V = tenséao (V);
P = custo da energia (R$/kWh).
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* Custo do arame-eletrodo (CAE) por unidade de peso de metal
depositado (R$/kg)

Onde:

M = custo do arame-eletrodo (R$/kg);
R = Rendimento de deposigéo (%);

* Custo do soldador (CS) por unidade de peso de metal depositado
(R$/kg)

&K
5 TDx100 (4.4)

Onde:

K = fator de operacao (%);

S = Salario do soldador (R$/h);

* Custos gerais (Cge) por unidade de peso de metal depositado

(R$/kg)
¢ .0
Onde:

O = custos gerais (R$/h);
* Custo direto total (Cpr) por unidade de peso de metal depositado
(R$/kg)

co Cy; +Cp+C ,+Cs +C,
o TDx(k /100) (4.6)

A tabela 12 mostra os valores médios dos custos de soldagem para cada
ensaio realizado nos processos GMAW e GMAW-CW. Com base nos resultados de
custo operacional da soldagem, houve a necessidade de separarmos aqueles que
apresentaram o menor custo, a melhor taxa de fusdo e o melhor reforgo. As Figuras
443, 444 e 445 mostram que quando comparamos o custo total envolvido dos
processos, verificamos que o processo GMAW-CW apresentou maior viabilidade

econdmica, ou seja, para as mesmas condigbes impostas, o processo com adi¢ao
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de arame frio, em ambas as protegdes gasosas, ofereceu o preenchimento total do

chanfro, o que ndo ocorreu em nenhum ensaio para o processo convencional.

Tabela 12: Custos médios para o Processo GMAW e GMAW-CW para cada ensaio.

Processo Vel.Ara | Vel Ar Custo de Soldagem.
de me ame Custo do| Custo Custo Custos Custo
Solda Eletrodo Frio Gas Gas ener materi gerais direto
em (m/mi | (m/min (R$/Kg) gia ais  |(R$/kg) total
& n) ) (R$/kg) | (R$/kg) (R$/kg)
4 CO, 4,32 1,115 152,55 1,385 159,37
Ar25%CO, 13,5 1,24 135,6 1,385 151,6
CO2 2,4 0,76 127,13 0,83 131,12
GMAW 6 i Ar25%CO, 8,57 0,87 145,28 0,95 155,67
2 CO, 2,025 0,745 143,13 0,7 146,6
Ar25%CO, | 5,555 0,66 125,6 0,61 134,88
50 CO, 4,75 0,72 286,26 0,95 292,68
Ar25%CO, | 20,48 0,72 286,26 0,95 308,41
4 60 CO, 6,575 0,58 286,925 0,63 294,71
Ar25%CO, | 20,525 0,58 286,925 0,63 308,66
70 CO, 6,12 0,48 267,17 0,44 274,21
Ar25%CO, | 19,11 0,48 267,17 0,44 2872
50 CO, 6,08 0,64 265,48 0,83 273,03
Ar25%CO, | 21,71 0,73 303,42 0,95 326,81
CO, 6,08 0,51 265,48 0,55 272,62
o
GMAW 6 60 Ar25%Cco 19,855 | 0,535 265,48 0,575 310,635
_ 2
W 70 CO, 6,08 0,46 265,48 0,42 272,44
Ar25%C0O, | 21,3 0,525 297,78 0,465 320,07
50 CO, 6,43 0,64 280,48 0,83 288,38
Ar25%CO, | 21,71 0,7 303,455 0,91 326,775
CO, 6,18 0,515 | 269,695 0,53 276,92
o
8 60 Ar25%C0 18,52 0,5 258,91 0,51 278,44
2
CO, 6,065 0,47 281,6 0,415 288,55
o
70| Ar2S%CO | a8 | 049 | 293435 | 043 | 315,165
2

Fonte: Arquivo Pessoal.

As Figuras 4.4.3, 4.4.4, 445 e 4.4.6 foram obtidas dos dados da tabela 15

em forma grafica. Pelas Figuras 4.4.3, 4.4.4 e 4.4.6 observa-se que, independente

do gas de protegao, com o aumento da velocidade de alimentagdo de arame néao

houve efeito significativo para o custo total, de gas e de materiais, porém o GMAW-

CW sempre apresentou maiores valores.

A Figura 4.4.5 mostra a variagdo do custo de energia com o aumento da

velocidade de alimentacdo de arame.

Observa-se,

por essa Figura que,

independente do tipo de gas de protegao, o processo GMAW gerou o memor custo
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de energia em relagdo ao processo GMAW-CW. Nota-se também que com o

aumento do valor da velocidade de alimentagcdo de arame ocorreu uam tendéncia de

decréscimo deste custo.

Figura 4.4.3: Custo total por velocidade de alimentacio de arame eletrodo para os
processos de soldagem GMAW, GMAW-CW, com mudancas de gases CO, e ArCO,
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.4.4: Custo total por velocidade de alimentacio de arame eletrodo para os processos de
soldagem GMAW, GMAW-CW, com mudancas de gases CO, e ArCO,
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.4.5: Custo total por velocidade de alimentacio de arame eletrodo para os processos de
soldagem GMAW, GMAW-CW, com mudancas de gases CO, e ArCO,
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.4.6: Custo total por velocidade de alimentacio de arame eletrodo para os processos de
soldagem GMAW, GMAW-CW, com mudancas de gases CO, e ArCO,
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Fonte: Arquivo Pessoal.

4.5 RESULTADOS DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Na Tabela 13, estdo expostos as medidas dos resultados do desempenho das

caracteristicas geométricas [penetragao lateral (P.), o refor¢o (R), a largura (L) e a

diluicdo ()] para os diferentes ensaios. Para as medidas dessas caracteristicas, os

corpos de prova foram seccionados transversalmente, lixados e atacados, conforme

mostra a Tabela 13.




111

Tabela 13: Resultados das caracteristicas geométricas para os ensaios experimentais realizados
com a soldagem GMAW e GMAW-CW.

Processo CaracteristicasGeomeétricas.
de Vel. Arame Vel.Argme Largura | Refor¢o | Penetracdo | Diluicio
Solda Eletrod.o Fr}o Gas D) (R) Lateral (9)
gem (m/min) (m/min) (mm) (mm) (PL) (%)
(mm)
CO, 10,3 -3,2 1,5 0,39
4 Ar25%CO 1 0 3,6 1,9 0,29
CO;_ 11,6 -2,4 2,9 0,39
GMAW 6 - Ar25%CO 11,9 32 0.9 0,09
COzz 12 -2,6 3,6 0,25
8 Ar25%C0 | 140 1,7 2,6 0,19
COzz 10,8 -2 1,6 0.28
S0 JARS%CO | 0 | 5 2,04 0,25
COZZ 10,5 -0,5 1,5 0,31
4 60 Ar25%CO 12 2.8 0.6 0.10
C022 11,3 0,5 0,3 0,62
700 [ ARS%CO |y 2,1 0,9 0,08
COzz 12.2 -2,1 1,6 0,19
>0 ArzSO/ZCO 12,5 1,6 1 0,10
GMAW ] 0 Arz(;oo/ozco 12,8 -0,7 1,27 0,14
-CW 13,7 -1,12 0,98 0,11
COZZ 12,3 -0,8 0,2 0,88
700 [ ASRCO | 2,0 1,8 0,23
C022 12,9 -1 2,27 0,14
0 [ ARSUCO |y g 0 2,27 0,14
COzz 13,0 0 1,69 0,18
8 00| ARS%CO | 475 | 103 113 0,1
COZZ 12,7 0,8 1,61 0,12
70 ArZSO/ZCO 17,2 1,1 2 0,11
Fonte: Arquivo Pessoal.
Para uma melhor visualizagcdo, os resultados da Tabela 16 estédo

apresentados de maneira grafica. Para a analise do perfil do corddo de solda, os
corpos de prova foram seccionados em sua secgao transversal.
A Figura 4.5 mostra a variagdo da largura com a variagdo da velocidade de

alimentagao de arame para ambos os gases de protegéo e percentuais de adicédo de



112

arame frio. Por esta Figura observa-se que com o aumento da velocidade de
alimentagdo de arame ocorreu o aumento da largura do corddo para ambos os
processos e tipos de gases. Observa-se também que os valores, com o uso do
processo GMAW-CW, foram maiores do que aqueles com o GMAW. Os maiores
valores para a largura foram obtidos com o uso do processo GMAW-CW no gas
Ar25%CO, em percentuais de 60 e 70% de adi¢cao de arame frio.

A Figura 4.5.1 mostra a variagao do reforgo com a variagdo da velocidade de
alimentagao de arame para ambos os gases de protegao e percentuais de adicao de
arame frio. Para efeito de analise os valores abaixo da linha de referencia (ponto 0)
foram considerados “refor¢o negativo” e os valores acima dessa mesma linha foram
considerados “reforgo positivo”. Observa-se por esta Figura que com o aumento da
velocidade de alimentagdo de arame nao ocorreu efeito significativo na largura do
cordao. Porém ao analisarmos o efeito do percentual de adicdo de arame frio para
cada condigdo de velocidade de alimentagcdo de arame, observa-se um aumento
progressivo e significativo no refor¢go, quando do uso do gas CO,, onde os valores
com 70% de adicdo de arame frio apresentaram reforgo positivo. Ja com o uso do
gas Ar25%CO; ocorreu aumento quando da comparagao entre 0s processos, onde
os valores para 60 e 70 % para a velocidade de alimentacdo de 8 m/min.,
apresentaram reforgo positivo (preenchimento do chanfro).

Figura 4.5: Influencia da velocidade de alimentacio de arame eletrodo sobre o Largura

média
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134
< 121 4
[ <
=) @
2 3
3 :
-
14
124
10 T T T
V4 V6 V8 T T T
VELOCIDADE DE ALIENTACAO DE ARAVE 4 6 8
VELOOIDADE DE ALIVENTACAODOARMVE

Fonte: Arquivo Pessoal.
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A Figura 4.5.2 mostra a variagdo da penetragéo lateral com o aumento da
velocidade de alimentagdo de arame. Por esta Figura observa-se que os valores de
penetracao ficaram, em média, para o processo GMAW, acima dos aqueles com o
GMAW-CW, para ambos os tipos de gases. Outra observacgéao verificada foi que com
o aumento da velocidade de alimentacdo de arame frio houve uma tendencia de
aumento da penetragédo, muito provavelmente, pelo aumeto da corrente verificada na
Tabela 10.

A Figura 4.5.3 mostra a variagédo da diluicdo com o aumneto da velocidade
de alimentacado de arame. Observa-se que, em média, os valores de dilui¢ao ficaram
maiores com o uso do processo GMAW em relacdo ao GMAW-CW para ambos os
tipos de gases. Observa-se também a tendencia de decréscimo da diluicdo com o
aumento da velocidade de alimentacdo de arame com o uso do gas CO; nos
processos GMAW e GMAW-CW com percentuais de 50 e 60%, ja para o percentual
de 70% a curva se comportou contrariamente. Quando da analise do comportamento
das curvas com o uso do gas Ar25%CO,, observa-se uma variagdo muito grande
prejudicando uma melhor discussao, o que acredita-se que havera a necessidade de

refazer alguns ensaios.

Figura 4.5.1: Influencia da velocidade de alimenta¢io de arame eletrodo sobre o Reforco
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.5.2: Influencia da velocidade de alimenta¢io de arame eletrodo sobre a Penetracio
Lateral média
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.5.3: Grafico representativo da dilui¢io média obtida dos processos de soldagem
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A Tabela 14 mostra o perfil do corddo de solda a partir da secgao
transversal. Observa-se por esta Tabela que somente com o uso do processo
GMAW-CW, na velocidade de alimentacdo de arame 8 m/min, com percentuais de
60 e 70 % e gas Ar25%CO0,, foi possivel o preenchimento do chanfro. Neste sentido
analisa-se que, mesmo tendo apresentado um custo inicial maior, o processo
GMAW-CW, nas condicbes estabelecidas acima, ganhou no tempo de
preenchimento do chanfro, ja que foi necessario apenas um passe, e que muito
provavelmente, seria necessario, para os outros parametros e processo de
soldagem, um ou dois passes a mais para o prenchimento total do chanfro. Por esta
analise, verifica-se que o processo GMAW-CW ganha em produtividade.



Tabela 14: Imagens do perfil das caracteristicas geométricas para os diferentes ensaios.
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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5 CONCLUSAO

Nas condigdes deste trabalho, as analises e os resultados obtidos a partir das

consultas bibliograficas e das condigbes experimentais utilizadas, pode-se concluir

que:

Na avaliagdo de sanidade superficial das juntas soldadas, foi observado o
bom aspecto visual das soldas em todos os processos, apresentando uma
regularidade na largura e reforgo, sem apresentar qualquer descontinuidade
ao longo do cordéo;

O aspecto superficial dos depdsitos pelo processo GMAW-CW foi satisfatorio
e manteve-se uniforme longitudinalmente em cada condicdo de soldagem,
proporcionando corddes com forma regular e continua;

Nao houve nenhum caso de descontinuidade, porém os corddes depositados
por ambos o0s processos de soldagem apresentaram salpicagem, no entanto,
estes respingos nao influenciaram na regularidade do cordao de solda.

Para o processo GMAW-CW quando utilizamos o gas de protegéo
Ar25%CO0O,, apresentou um comportamento bastante similar ao processo
GMAW, porém o processo GMAW-CW apresentou um avango significativo na
uniformidade do cordao de solda em relacdo ao GMAW.

O processo de soldagem GMAG-CW demonstrou melhor produgao
alcancada, em relacdo ao processo GMAW, indicado boa performance no
aumento das taxas de fusdo e de deposi¢cdo, observando que a maior
evidéncia no desempenho destas caracteristicas econdémicas ocorreu em
funcdo da adicdo de arame frio, contribuindo na evolugdo da quantidade de
massa depositada (fundida) dos arames que foi efetivamente incorporada ao
metal de solda por unidade de tempo;

A taxa de fusdo, de deposicdo e o rendimento tenderam a aumentar com o
aumento da velocidade de alimentacdo de arame eletrodo, independente do
processo e tipo de gas;

A penetracéo tende a crescer com o aumento da velocidade de alimentacao
de arame.

A diluicdo tendeu a decrescer com o aumento da velocidade de alimentacao

de arame para os processos GMAW e GMAW-CW nos percentuais de 50 e
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70% e de crescimento no processo GMAW-CW com percentual de 60% com
o uso do gas COa.

O preenchimento do chanfro foi alcangcado quando do uso do processo
GMAW-CW, com percentuais de 60 e 70% e gas Ar25%CO,; em um unico
passe.

Este trabalho mostrou a viabilidade operacional do processo GMAW-CW em
relacdo ao processo GMAW nos diferentes tipos de gases.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros poderiam ser feitos com intuito de aumentar a abrangéncia
dos resultados e com isso ter possibilidade de otimizar parametros. Entre esses
novos estudos, estariam os seguintes:

4 Avaliar as condi¢des propostas neste trabalho para velocidades
de soldagem superiores ou inferiores;

v Avaliar a influéncia da vazdo do gas de protecdo sobre a
transferéncia metalica e sobre o tamanho pocga.

v Estudar o comportamento da angulagao e da posi¢céo de entrada
do arame frio em relacao a estabilidade do arco voltaico;

v Estudar a estabilidade de arco voltaico com auxilio de cameras
de alta velocidade para compreender as possiveis formas de transferéncia da gota;
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