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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a eficiéncia
térmica do processo de soldagem MIG/MAG (GMAW), quantificando-a. Isto é
feito com a finalidade de poder comparar esta eficiéncia térmica obtida com a
de outros processos de soldagem a arco elétrico, como a soldagem com
eletrodo revestido (SMAW) e TIG (GTAW). Vale ressaltar que apesar de ser
impossivel realizar todos os processos de soldagem exatamente com os
mesmos parametros, tentou-se realizar todos os experimentos de forma que
sejam o mais semelhante possivel. Foi concluido que os processos MIG/MAG
e ER possuem valores semelhantes para eficiéncia térmica, ambos maiores
que para o processo TIG. A soldagem MIG/MAG acaba se tornando entdo mais

adequada, devido a sua maior produtividade e acabamento no cordao de solda.

Palavras chave: Eficiéncia Térmica; Rendimento Térmico; MIG/MAG; Eletrodo
Revestido; TIG.



ABSTRACT

The present work has as main objective to  evaluate the  thermal
efficiency of the MIG/MAG weld process, quantifying it. This is done in order to
compare this thermal efficiency obtained with the results of other processes of
electric arc welding, such as welding with covered electrode (SMAW) and TIG
(GTAW). It is noteworthy that although it is impossible to perform all the welding
processes exactly with the same parameters, it was attempted to perform all
experiments in a way that is as similar as possible. It was concluded that the
MIG / MAG and Covered Electrode processes have similar values for thermal
efficiency, both bigger than for the TIG process. MIG / MAG welding become

more suitable due to its higher productivity and weld bead finish.

Key words: Thermal Efficiency; MIG/IMAG; Covered Electrode; TIG.
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1. INTRODUGAO

Apesar de apresentar algumas dificuldades de execugao, a soldagem é

a melhor forma de se unir materiais com baixo custo e simplicidade.

Em todos os processos de soldagem a arco elétrico, o ultimo é
responsavel pela produgcdo de calor, o qual tem a funcdo de fundir,
dependendo do tipo do processo utilizado, a alma do eletrodo revestido,
juntamente com seu revestimento, o arame-eletrodo, o metal de adigéo, o fluxo
e 0 metal base. Mas nao € possivel aproveitar totalmente o calor gerado pelo
arco para fundir o metal de base e o metal de adigdo, pois parte dele é

dissipado.

A quantidade de calor aproveitado depende das caracteristicas
especificas de cada processo, € a obtencdo desse valor possibilita que a
eficiéncia térmica seja calculada e assim comparada, a fim de se descobrir qual
processo € o mais eficiente. Com isso, pode-se entao refletir qual processo é o

mais vantajoso para a execug¢ao de uma determinada tarefa.

E preciso deixar claro também que ndo se pode escolher um processo
observando apenas a eficiéncia térmica, visto que existem outros fatores que
sao de extrema importancia, como a qualidade necessaria do acabamento, a

produtividade, espaco disponivel para execugao da solda e outros fatores.

O processo MIG/IMAG (GMAW) é amplamente utilizado na industria
pelas suas inumeras vantagens em relagdo aos outros processos. Apesar do
equipamento ser um pouco mais caro e sua locomogao ser restrita devido ao
cilindro de gas, alimentador com um carretel de arame-eletrodo, ele oferece
alta produtividade e baixo custo por metro de solda, sendo que o treinamento

do soldador para este processo também € bem mais rapido e barato.

Esta maior facilidade de aprendizado dos soldadores se deve ao
fenbmeno de auto ajuste do arco, ou seja, regulagem automatica do
comprimento do arco, de forma que ele se mantenha aproximadamente
constante e como consequéncia, intensidade de corrente e a tenséo se ajustam

também permanecendo aproximadamente constantes. Fato este que pode



pesar na escolha de qual processo de soldagem utilizar, visto que o

treinamento do soldador € mais rapido e mais barato.

Neste trabalho, o processo MIG/MAG vai ser comparado no que diz
respeito a eficiéncia térmica com outros dois processos de soldagem a arco
elétrico, a saber, o processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) e a
soldagem TIG (GTAW). O primeiro processo ainda € muito utilizado devido a
sua simplicidade, melhor acesso em areas com pequeno espacgo disponivel
para soldagem, baixo custo, e possibilidade de solda em espago aberto, o que
nos outros casos é quase impossivel devido ao uso de tochas maiores. E um
processo que exige mais dedicagdo e tempo no aprendizado, e geralmente &
usado em pequenas empresas onde a produgao nao necessita ser tdo grande.
O equipamento é portatil e dependendo se o servigo ndo exigir alta corrente e

tensdo, € bem compacto e pode ser transportado sem problemas.

O processo de soldagem TIG (GTAW) é um processo relativamente
mais caro, devido a utilizagdo de gases de protegédo de valor expressivo, além
de exigir muito mais destreza e habilidade do soldador que os outros dois
processos ja citados. Outra necessidade do processo, € que as pegas que
serdo soldadas estejam limpas e livres de impurezas. E ideal para a solda de
chapas finas e possui excelente acabamento, podendo também ser utilizado

para fazer o passe de raiz, pois garante uma boa penetragao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Comparativo de Eficiéncias

Na literatura atual tém-se diferentes valores para as eficiéncias térmicas dos
processos de soldagem. Muitos autores ao invés de afirmarem um valor exato,
apresentem uma faixa de rendimentos térmicos. Na tabela abaixo pode-se

verificar os valores declaradas por alguns autores.

Tabela 2.1 - Eficiéncias térmicas encontrados nas fontes bibliograficas

Eficiéncia térmica (nt) dos principais processos de soldagem

Eletrodo Revestido (ER) TIG MIG/MAG Fonte
70-80% 20-50% 70-85% PUC-Rio — Certificagdo Digital
Eficiéncia térmica - Infosolda Portal
90% 30-60% 70-80% iciéncia t.er.rmca nfosolda Porta
Brasileiro da Soldagem
75% 60-80% 85% Aulas de soldagem do Prof. Scotti

Com essas divergéncias entre valores na literatura e com o intuito de
encontrar um valor exato para a eficiéncia térmica de cada processo, ao invés
de uma faixa de valores, foi proposto realizar os testes com o calorimetro de
fluxo de agua, conforme sera apresentado nos proximos topicos ao longo do

trabalho.

2.2. Fundamentos dos Processos
2.2.1. MIG/MAG

A soldagem a arco com protegdo gasosa (GMAW) é um processo em
que o arco elétrico fornece o calor necessario para a fundigdo do eletrodo
metalico nu e consumivel, permitindo assim que se possa fazer a unidao de
pecas metalicas (Modenese; Bracarense; Villani. Soldagem Fundamentos e
Tecnologia. Belo Horizonte: Editora UFMG, 362p, 2005). Para isso a poga de
metal fundido precisa de prote¢cao contra contaminacao da atmosfera, a qual é

feita por um gas, podendo ser puro ou mistura.



Figura 2.1 - Esquema do processo de soldagem MIG/MAG. (Fonte: Material

Didatico Prof. Volodymyr Ponomarov)

Utiliza-se também as nomenclaturas de MIG (Metal Inert Gas) para os
casos onde o gas utilizado é inerte, e portanto apenas protege a poga de fusao,
e MAG (Metal Active Gas) quando o gas além de proteger a poga, também

reage proporcionando maior estabilidade do arco.

O processo MIG/MAG possui 6timas caracteristicas para que possa ser
robotizado, permitindo com que a soldagem seja feita de forma automatica ou
semi-automatica. Isto pode ser explicado pelo fato de ser um processo em que
se pode soldar em todas as posi¢cdes, desde que os parametros de soldagem
sejam escolhidos de forma correta, possui uma boa estabilidade no arco,
produz quase nenhuma escéria, possibilitando mais de um passe sem

nenhuma limpeza prévia.
2.2.1.1. Componentes do equipamento

O conjunto basico do equipamento para realizar a soldagem é composto
por uma fonte de energia, um alimentador de arame e uma tocha de soldagem.

O alimentador de arame é o responsavel por deslocar o arame-eletrodo



consumivel em direcdo a tocha por meio dos roletes propulsores. E muito
importante que a velocidade de alimentagdo do arame seja constante para uma

solda uniforme e de boa qualidade.

A tocha € um importante componente do sistema, pois é ela que tem a
funcdo de direcionar o arame-eletrodo e o gas de protegdo para a poga de
fusdo. Visto que fica posicionada préxima ao arco elétrico e a poga de fusao, a
tocha precisa de refrigeracdo, podendo ser feita pelo mesmo gas de protegao

ou agua, dependendo das condigdes de trabalho.

O bico de contato assegura a passagem da corrente vinda da fonte, para
0 arame atraves do contato entre os dois. Um contato seguro entre o bico e o
arame € indispensavel para que se tenha boa estabilidade no processo
MIG/MAG. Em geral, s&o utilizados bicos de cobre puro ou de ligas de cobre.
Pode-se afirmar que um bico de contato de boa qualidade assegura um bom

desempenho do processo de soldagem.

Os arames (eletrodos) sdo disponiveis em varios didmetros diferentes,
as mais comuns sdo com o didmetro de 0,8-1,0-1,2 e 1,6 mm. Além de
diametro diferente, sdo encontrados também em materiais diferentes, para a
soldagem de praticamente todas as ligas ferrosas e muitas ndo ferrosas, como
€ o caso do cobre, aluminio e até mesmo materiais mais reativos, como é o

caso do titanio.
2.2.1.2. Caracteristica Estatica da Fonte

A fonte que ira fornecer a corrente e tensdao para o procedimento é
comumente caracterizada pela curva estatica do tipo Tensdao Constante,
fazendo com que a corrente ndo seja regulada diretamente no equipamento e
sim através da regulagem da velocidade de alimentagdo do arame, sendo que
a tensao ira definir o comprimento do arco. Essa caracteristica estatica da fonte

assegura o fendbmeno do auto ajuste do comprimento de arco.
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Figura 2.2 - Exemplo da Caracteristica Estatica da Fonte de Tensédo Constante

(Fonte: Material Didatico Prof. Valtair Antonio Ferraresi)

O fenbmeno do auto ajuste é um fator que influencia muito no processo,
quando se avalia a dificuldade de soldar. Quando os diferentes processos de
soldagem s&o comparados pelo parametro de dificuldade de realizar a solda, o
processo MIG/MAG é o que exige menos treinamento por parte do soldador.
Tanto o processo com Eletrodo Revestido, quanto com TIG demanda certa
habilidade e treinamento consideravel para a execugcao de um cordao de solda
bem feito, ja a execugdo do MIG/MAG é muito mais simples, e mesmo com

pouca pratica o soldador ja € capaz de soldar corddes com boa qualidade.
2.2.1.3. Variaveis

As variaveis e parametros importantes presentes no processo sao a
velocidade de alimentagcdo do arame-eletrodo (corrente de soldagem), tensao e
(comprimento) do arco, velocidade de soldagem, gas de protegéo, diametro do

arame-eletrodo e angulos da tocha.
2.21.4. Gases

Os gases mais utilizados na soldagem sao: argbnio (Ar), didxido de

carbono (COy) e, as vezes, hélio (He).

e O argbnio possui baixa capacidade de troca de calor e baixo potencial
de ionizagdo. Sua aplicagao pura deve ser feita em ligas de aluminio,
niquel, cobre, magnésio e titdnio, para o uso em outras ligas, utiliza-se

mistura de argénio com outros gases.



e O dioxido de carbono possui alta capacidade de troca de calor,
necessita de tensdes maiores para que o arco fique aberto e possibilita
corddes de solda mais largos com alta penetracéo. E utilizado puro para
a solda de acos de baixo carbono.

e O hélio tem como principais caracteristicas a alta capacidade de troca
de calor, alto potencial de ionizagao, permite a utilizacdo de maiores
velocidades de soldagem, além de permitir a formagéo de um cordéo de
solda mais largo e com alta penetragdo. Mas, ele tem preco bem mais

elevado.

As vantagens e limitagbes do processo MIG/MAG séo apresentados na

tabela abaixo.

Tabela 2.2 - Vantagens e Limitagdes do processo MIG/MAG

Vantagens: Limitagoes:
e Elevada taxa de deposigao; ¢ O equipamento é mais complexo,
caro e menos portatil de que no
e Pode ser operado de forma processo ER;

automatica ou semi-automatica;
¢ A soldagem deve ser realizada
A soldagem pode ser realizada em em ambientes protegidos contra
qualquer posicao; fluxos de ar, devido ao risco da
protecado gasosa ser removida;
Diferentes combinag¢des nos
parametros de soldagem resultam ¢ Dificuldade em manter a protegao
em soldas completamente gasosa em trabalhos de campo
diferentes; (grande sensibilidade as
correntes de ar);

A penetracdo pode ser controlada
também pelo angulo de trabalho; ¢ Dificuldade de solda em locais de
dificil acesso;

Pode ser aplicado a uma grande
variedade de metais; ¢ Altos niveis de calor e iluminagao
irradiados;

Processo de facil dominio pratico;
¢ Acao metalurgica limitada.
Requer pouca limpeza do cordéo do
cordao apos a solda (baixa
producao de escoérias).




2.2.2. TIG

A soldagem TIG (GTAW) possibilita a unido de metais pelo seu
aquecimento e fusdo localizada com o arco elétrico estabelecido entre a ponta
de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. Apdés uma poga de
fusdo ser criada, o arco é deslocado progressivamente ao longo da junta
fundindo as bordas das pecgas a serem unidas. O espaco (a abertura, chamada
também como a folga) pode ser preenchido utilizando o metal de adi¢do que se
encontra no mercado em bobina ou em vareta. Caso o metal de adicdo ndo
esteja sendo utilizado, a soldagem é considerada autégena.

O equipamento basico utilizado na soldagem TIG consiste de fonte de
energia (Corrente Continua e/ou Corrente Alternada, dependendo do material a
ser soldado), cabos, tocha, eletrodo de tungsténio e cilindro de gas de protegao
com regulador de vazdo. Equipamentos como ignitor de alta frequéncia para
facilitar a abertura do arco e sua manutencdo quando em CA, e um sistema de
acionamento que inicia ou interrompe o fornecimento de energia elétrica e de
gas de protecdo a tocha podem também ser usados nesse tipo de processo.

As vantagens e limitagbes do processo TIG sao apresentados na tabela

abaixo.

Tabela 2.3 - Vantagens e Limitagdes do processo TIG

Vantagens:

Limitagoes:

Possibilita a soldagem sem a
adicdo de metal (chapas finas);

Nado existem reacdo metal-gas e
metal-escoria (sem escoria), sem
grande geracdo de fumos, o que
permite o6tima visibilidade para o
soldador;

Possui um arco elétrico suave,
produzindo soldas com boa
aparéncia e acabamento, exigindo
pouco ou nenhuma limpeza apés a
operacgao;

Possui excelente controle do calor
cedido a peca, devido ao controle
independente da fonte de calor e

A taxa de deposicao € menor que
em processo com eletrodo
consumivel (para uma dada
corrente);

E menos econdmico para
espessuras maiores que 10 mm;

Exige mais destreza e boas
competéncias do soldador para
soldagem manual,

Dificuldade em manter a protecao
gasosa em trabalhos de campo
(grande sensibilidade as correntes
de ar);

Comprimento fixo do Consumivel
(max. 1000 mm, em vareta);




da adi¢c&do de metal; e Baixo rendimento < 0,5 kg/h;

¢ Risco de inclusdes de tungsténio;

e Solda todos os metais incluindo 0s | ¢ Cuystos altos dos gases de
dissimilares; protecao.

e Solda em todas as posigdes;

e Permite um controle preciso das
variaveis de soldagem.

2.1.3 Eletrodo Revestido

No processo de soldagem a arco com Eletrodo Revestido, conhecido
nos EUA como Shielded Metal Arc Welding (SMAW) ou na Europa como
Manual Metal Arc Welding (MMA), o arco elétrico atua entre a ponta de um
eletrodo revestido consumivel e a poga de fusao estabelecida na linha de junta
entre as bordas das pecas a soldar. A corrente de soldagem pode ser do tipo
alternada ou continua, com o eletrodo ligado no polo positivo (CC+ ou
polaridade inversa), ou no polo negativo (CC- ou polaridade direta).

O controle do processo e, consequentemente, a produtividade e a
qualidade da junta soldada, é determinado pelas seguintes variaveis:
comprimento do arco, tipo e valor da corrente, velocidade de soldagem, tipo e
bitola do eletrodo, orientagéo do eletrodo e posigédo de soldagem.

O eletrodo representa-se um arame (alma), o qual é revestido
concentricamente com uma massa composta de diversos minerais e produtos
quimicos. Os gases e a escoria provenientes da decomposicdo dos
componentes deste revestimento protegem o metal fundido dos gases da
atmosfera e ainda permitem o uso em posicao contraria a gravidade (“sobre

cabecga”).

As vantagens e limitagbes do processo de soldagem a arco com

Eletrodo Revestido sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2.4 - Vantagens e Limitagbes da soldagem com Eletrodo Revestido

Vantagens Limitagcoes
e O equipamento é relativamente e A taxa de deposigao é menor
simples, barato e portatil; que em processo com eletrodo
. . consumivel (para uma dada
e O metal de adicdo (alma) e os meios
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de protegao durante a soldagem sao
fornecidos pelo proprio eletrodo
revestido;

E o processo a arco que possui a
maior flexibilidade de aplicagao;

A soldagem pode ser realizada em
todas as posi¢des (o0 que é muito
importante caso a execugao da solda
nao pode ser na posi¢ao plana);

E menos sensivel a corrente de ar
(por exemplo, a ventos) que
processos que utilizam protecao
gasosa,;

Ocupa pouco espaco fisico
(versatilidade de manuseio);

E adequado para materiais de
espessura acima de 1,5 mm;

A variedade de eletrodos existentes
no mercado é imensa e sao facilmente
encontrados;

Facilidade de ajustar a composi¢éo do
depdsito (versatilidade de mercado);

E apropriado para a maioria dos
metais e ligas metalicas comumente
encontradas no mercado (ago
carbono, agos de baixa, meédia e alta
liga, aco inoxidavel, ferro fundido,
cobre, niquel e suas ligas e algumas
ligas de aluminio);

E possivel realizar a soldagem de
materiais dissimilares;

E um dos processos de soldagem
mais utilizados, particularmente na
producao de corddes curtos, em
trabalhos de manutencéao e reparo e
em trabalhos em campo.

corrente);

E menos econdémico para
espessuras maiores que 10
mm;

Exige mais destreza e boas
competéncias do soldador
para soldagem manual;

Dificuldade em manter a
protecao gasosa em trabalhos
de campo (grande
sensibilidade as correntes de
ar);

Comprimento fixo do
Consumivel (max. 1000 mm,
em vareta);

Baixo rendimento < 0,5 kg/h;

Risco de inclusdes de
tungsténio;

Custos altos dos gases de
protecao.

2.3 Calorimetro

Para medir-se eficiéncia térmica nos processos de soldagem, o método

experimental mais utilizado é o calorimetro, podendo este apresentar varias

formas geométricas e fluidos de operagao. Existem dois tipos de calorimetros
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que sdo mais frequentes em trabalhos e pesquisas, que € o calorimetro de

agua e o calorimetro de nitrogénio liquido (N-L).
2.3.1. Calorimetro de agua

Um dos métodos experimentais mais utilizados para se medir a
eficiéncia térmica em processos de soldagem é o calorimetro de agua
(ESSERS, 1981). A transferéncia de calor total € medida em uma placa
submersa com apenas a superficie superior descoberta para receber um
corddo de solda que sera depositado, registrando assim a variagdo de
temperatura da agua. Uma constante homogeneizagdo da agua € garantida

através de um misturador, como pode ser observado na Figura 2.3.

Tocha de soldagem

Placa teste

Cuba (corpo calorimetro)

Misturador

Figura 2.3 - Apresentagdo esquematica do calorimetro de agua apresentado
por ESSERS (1981).

Este tipo de calorimetro tem sido amplamente utilizado para a avaliagao
do calor imposto em processos de soldagem. O calor transferido é avaliado por
meio da medicao da variagao da temperatura da agua que fica em contato com
a placa de teste. A mudancga de temperatura da agua neste caso € medida com
um termopar tipo K. Em todos os testes, foram recolhidos os dados de
temperatura durante 5 minutos a partir do inicio de soldagem que durou 20

segundos.
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2.3.2. Calorimetro de nitrogénio liquido (N-L)

Outro tipo de calorimetro utilizado por alguns autores € o do nitrogénio
liquido (N2L) para quantificar o calor imposto em processos de soldagem. O
calorimetro de nitrogénio € composto basicamente por um recipiente Dewar (ou
cuba criogénica) posicionada sobre uma balancga digital com interface direta
para monitoramento da perda de massa de N2L. Também conta com um
sistema de manipulacdo da placa de teste que permite um rapido
deslocamento da placa para o recipiente Dewar, minimizando assim a

dissipacéao do calor.

RECIPIENTE
DEWAR

. I

(CBALANCA ]

Sistema de medicdo do
nitrogénio liquido evaporado

Processo de soldagem atomatico Movimentacio manual da chapa

Figura 2.4 - Esquema do calorimetro de nitrogénio liquido e de medicao da
massa do N,L evaporada (AREVALO, 2011).

O calor absorvido pela chapa durante a formacao do corddo de solda é
transferido para o NaL, levando-o a ebulicdo. A energia associada a mudanga
de fase de liquido a vapor do N:L pode ser considerada como a energia
perdida pela chapa. A analise calorimétrica esta baseada na perda de massa
do NzL. Com o conhecimento da massa evaporada, e o calor latente de
vaporizagdo do N:L pode-se determinar a quantidade de calor trocado, e
consequentemente a quantidade de calor que entrou na chapa devido ao

processo de soldagem.
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3. METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS

O presente trabalho se embasou na comparagao da eficiéncia térmica dos
processos de soldagem MIG/MAG, TIG e Eletrodo Revestido, processos estes
realizados utilizando parametros de soldagem semelhantes, de forma com que

se possa comparar os resultados obtidos dos testes realizados.

3.1.Consideragoes gerais

Com o objetivo de poder fazer alguns calculos necessarios, como € o caso
da Energia imposta, deve-se monitorar e registrar os parametros determinados

durante os procedimentos de soldagem.

Parametros que sido considerados de entrada, como é o caso de tensao e
corrente sao definidos de forma com que os processos possam ter seus
resultados comparados, conforme ja dito anteriormente. Esses valores sao

definidos na fonte de soldagem e monitorados durante os procedimentos.

Para o presente trabalho € importante considerar que todo o calor fornecido
para a chapa de aco durante o processo de soldagem é transferido para o fluxo

de agua do calorimetro e registrado através dos termopares do mesmo.

=

U
wm ——  W,Cp
=> =

Figura 3.1 - Esquema do fluxo de agua do calorimetro levando em conta alguns
parametros.

3.2.Calculo do Rendimento Térmico

De acordo com o esquema anterior, a energia imposta pode ser calculada

pela seguinte equacéo (Eq. 3.1):
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tsold

Eimp = [, W *p*Cp+(Tent — Tsai)dt (Eq. 3.1)
Onde,
W: Fluxo volumétrico de agua, [m*/s];
p: Massa especifica da agua, [Kg/m®];
C,: Calor especifico da agua a pressao constante, [KJ/Kg.°C];
Tent: Temperatura da agua na entrada no calorimetro, [°C];
Tsai: Temperatura da agua na saida do calorimetro, [°C];

Como W, p e C, ndo sdo fungdes do tempo, entdo essas constantes

podem sair da integral, sendo assim, a energia imposta podera ser escrita da
seguinte maneira (Eq. 3.2):

Eimp = (W x p * Cp) * fotSOId(Tent — Tsai)dt (Eq. 3.2)

A integral na equagédo anterior € equivalente a area entre a curva de
aquisigao do termopar na saida e curva dos registros do termopar na entrada
como representado pela figura a seguir:

), Temperatura

b,

Area = iln — Tt

Temperatura Termopar 2 {T2)

Temperatura Termopar 1(T71)

-
Tempo

Figura 3.2 - Sinais de temperatura esperados para o termopar de entrada (T1)
e o termopar de saida (T2).
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Essa area pode ser aproximada utilizando o intervalo de aquisicdo dos
termopares e os resultados obtidos de temperatura como mostrado na equagao

a seguir (Eq. 3.3):
[ (Tent — Tsai)dt ~ T5" toq * (Tent; — Tsaiy) (Eq. 3.3)
Onde t,, € o intervalo de aquisicdo em s.

Fazendo as substituigbes necessarias, da Eq. 3.3 na Eq. 3.2, temos que a

Energia Imposta pode ser aproximada como (Eq. 3.4):
Eimp = (W xp % Cy) x X5 " tg, * (Tent; — Tsai;) (Eq. 3.4)

Substituindo novamente, desta vez, a Eq. 3.4 na equacgao para o calculo
do rendimento térmico, obtém-se uma maneira de calcular o rendimento

térmico a partir dos parametros do experimento:

E; (Wxp*Cp)* Y5 t g% (Tent;—Tsaiy)
Nterm = ””p/U e Txtyy ™ e (Eq 3.5)

Ux Ixtgolq

3.3.Equipamentos Utilizados Para Soldagem MIG/MAG

A fonte utilizada na soldagem MIG/MAG foi a do tipo multiprocesso MTE
Digitec 600 (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 - Fonte utilizada no processo MIG/MAG.

O regulador com o mandémetro e o indicador de vazao utilizados encontram-

se apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Medidores de pressao e vazao utilizados.

Foi usada uma tocha da soldagem MIG/MAG do fabricante TBi da marca
511 de 450 A resfriada a gas (Fig. 3.5).

Figura 3.5 - Tocha usada na soldagem MIG/MAG.
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O gas de protecgao foi da marca STARGOLDTUB da empresa White Martins
com a composigao Argonio 93,6% - Didxido de Carbono 6,4% (Figura 3.6).

#/ COo
S0 excluswo do
“OMASA — | TA

-
< Sabilidade do
0. da silva

Figura 3.6 - Gas de protegao.
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O arame utilizado foi do tipo ER-70S-6 cobreado com diametro de 1,0 mm

da empresa Belgo Bekaert (Figura 3.7).

Figura 3.8 - Especificagbes do arame utilizado para soldagem MIG/MAG.

3.41 Descrigao do calorimetro utilizado

O calorimetro escolhido para o embasamento do trabalho foi o

Calorimetro a Agua com fluxo continuo. O projeto do calorimetro é composto
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por trés partes principais, sendo elas o corpo do calorimetro, o sistema de
alimentacdo de agua e o sistema de monitoramento dos sinais de saida dos

termopares.

PLACA TESTE
; SISTEMA SUJEICAO

ENTRADAAGUA

(RECIPIENTE DE
ARMAZENAMENTO)

SaI0A AGUA
(ATMOSFERA)

Figura 3.9 — Esquema do calorimetro de fluxo continuo utilizado (AREVALO,
2011).

Chama-se de corpo do calorimetro a base, o selo de vedacéo, a placa
teste e o sistema de sujeigdo placa teste. Este corpo contém em seu interior
um volume de agua que esta sendo renovado constantemente devido ao fluxo
continuo, onde se esta trocando calor diretamente com a placa teste durante o
processo de soldagem e resfriamento da placa teste.

As dimensdes da placa teste para este tipo de calorimetro sdo de 200 x
100 x 6,35 (mm), utilizando material base ago carbono ASTM A36, com chanfro
no centro em sentido longitudinal.

O sistema de fixacdo da placa teste foi realizado através de seis

parafusos de 8 mm que sao suportados diretamente na base do calorimetro.
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Figura 3.10 — Vista geral do calorimetro utilizado junto com uma bancada.

A alimentac&o de agua do calorimetro de fluxo continuo deve ser feita de
forma constante, evitando flutuacdes que podem acontecer devido a quedas de
pressdo e aumento ou reducao no fluxo de agua na linha de alimentagao. Para
evitar isto foi projetado um sistema de alimentagdo para manter sempre o
mesmo nivel de agua (cabeca de pressado) e, portanto a mesma taxa de
alimentacao de agua para o calorimetro de fluxo continuo. Na Figura 3.11 pode
se observar que o sistema de alimentagdo € composto pela linha principal de
agua, recipiente de armazenamento e mangueiras de alimentacdo e de
excesso de agua (ladréo).

O recipiente de armazenamento consiste em uma caixa de acrilico de
dimensdes 25 x 25 x 60 cm com uma entrada de alimentagdo de agua da linha
principal, um ponto de saida na parte inferior que alimenta o corpo do
calorimetro e um ponto de saida na parte superior que tem como fungéo
principal evacuar o excesso de agua e manter sempre o mesmo nivel
(aproximadamente 30 litros). A vazdo no ponto de saida que alimenta o
calorimetro é controlado por meio de uma valvula de esfera manual de aco
inoxidavel (com esta pode ser regulada a vazédo de agua dependendo do grau

de abertura).
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f,‘"% i Nivel constante de agua

Mangueira alimentacéo
de agua da linha principal

Valvula de controle da
saida da agua

Mangueira de saida
do excesso de agua
(Ladrao)

Mangueira de Fluxo de
agua em direcdo ao
calorimetro

Figura 3.11 - Recipiente de armazenamento de agua com capacidade
aproximada de 30 litros (AREVALO, 2011).

3.41 Sistema de Aquisi¢cao de Dados do Calorimetro

O sistema de aquisi¢cao de dados do calorimetro deve receber os dados de

tensdo, corrente, temperatura inicial e temperatura final (Figura 3.12).

Para o recebimento de dados de tensdo, existe um receptor na tocha de
soldagem que capta o sinal elétrico de tensdo do arco e o direciona para uma
placa condicionadora, que por sua vez € ligada a uma placa de aquisicdo de
dados. Essa ultima placa envia o sinal para uma conexdo USB possibilitando

assim a leitura por um micro com o auxilio do programa LabVIEW.

Para o recebimento de dados de corrente, existe um sensor Hall
posicionado no cabo terra da maquina de solda. Este sensor envia entdo um
sinal de corrente para a mesma placa condicionadora de sinal mencionada
anteriormente, realizando entdo o mesmo caminho da leitura de sinal da
tensdo, ou seja, depois segue para uma placa de aquisicado de dados e depois

para o micro.

Ja o monitoramento das temperaturas de entrada e saida foi feito por meio
de termopares tipo T através de uma placa de aquisicdo com interface direta

com o micro por meio de conexao USB e monitorada pelo LabVIEW.



TOCHA
30LDAGEM

FONTE 30LDAGEMW

SINAL TENSAD

WICROCOMFPUTADCR

PLACA CONDICIONADORA
DE SINAIS ELETRICOS

I

TEANPARES
SAIDA
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SINAL CORRENTE

SINAISDEIE U
CONDICIONADAS

PLACADE AQUISICAD

PLACADE AQUISIZAD DE DADOS
DE DADOS

6215
9211

CONEXKAQ USB PLACA AQUISICAD TENSAD E CORRENTE

CONEXAD USE PLACA DE LD’JISI;EO TEMPERATURA

Figura 3.12 - Sistema de aquisicdo de sinais elétricos para o calorimetro
(AREVALO, 2011).

Speed USH ' Carrer

NI USB-9162

Figura 3.13 - Placa de aquisi¢ao dos termopares.
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4. PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

4.1.Montagem do Calorimetro

Na montagem do calorimetro, posiciona-se o0 equipamento sobre uma
bancada e fazem-se as ligagcbes das mangueiras para o fluxo de agua.
Primeiramente & feita a ligacdo entre uma saida de agua existente no
laboratério onde estavam sendo executados os testes e o reservatoério de agua,
depois entre este reservatério e o calorimetro, e por ultimo do calorimetro para

0 meio ambiente.

Depois de o calorimetro estar montado, deve-se entdo fixar a chapa de

teste que recebera as soldas, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Calorimetro ja com a chapa de teste fixada.

4.2.Bolha de Ar

Outro ponto muito importante neste experimento é que a chapa de teste
deve estar em contato com a agua durante todo o tempo ao longo de toda a
sua superficie para que os resultados nao apresentem erros, uma vez que o ar
dentro do calorimetro pode causar medi¢cées erradas no monitoramento da

temperatura de entrada e saida.
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Para garantir que esse erro nao aconteca foi adotado dois procedimentos.
Um deles € instalacdo de uma cantoneira no fundo do calorimetro do lado
interno, com o objetivo de forgar a agua a passar sempre tocando na chapa de

teste conforme a figura abaixo.

T

Figura 4.2 - Posicionamento da cantoneira dentro do calorimetro.

O outro procedimento foi inclinar o calorimetro de forma que todo o ar
contido la dentro fosse deslocado apenas para um lado. Foi instalada também
uma placa de acrilico para verificar essa quantidade de ar presente dentro do
calorimetro quando os testes forem realizados. Sendo assim é possivel através
da observacgao da bolha de ar formada avaliar que a agua esta em total contato

com a chapa de teste.
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Figura 4.3 - Bolha de ar deslocada para uma extremidade do calorimetro.

4.3.Vazao de Agua

A vazéo de agua foi calculada através de uma verificagdo da quantidade
de agua que saia do reservatorio durante determinado tempo, conforme a
valvula de saida era aberta. Dessa forma, a valvula foi ajustada para permitir a
vazao de agua escolhida e com o auxilio de um suporte, esta mesma vazao foi
mantida para todos os testes.

O valor da vazéo de agua escolhido para os testes realizados foi de 2,6
litros de agua por minuto. Vale lembrar que o reservatério de agua mantinha
seu nivel sempre constante, através de reposi¢ao instantdnea, com o objetivo
da altura da coluna de agua ndo variar e com isso a vazdo permanecesse

constante durante todo o tempo.
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Figura 4.4 - Valvula completamente fechada (a esquerda) e parcialmente

aberta (a direita) de acordo com a vazao escolhida.
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5. RESULTADOS

Foram realizados 3 testes para cada processo de soldagem, os quais teréo
seus resultados apresentados abaixo, com o intuito de verificar e comparar a
eficiéncia térmica do processo MIG/MAG versus outros processos de soldagem
e versus os valores ja apresentados na literatura. Todas as soldagens foram
realizadas por um soldador.

Em todos os testes, foram recolhidos os dados de temperatura durante 5
minutos a partir do inicio de soldagem que durou 20 segundos. Para melhor
verificagdo das variagdes de temperaturas, foram construidos graficos com

base nos dados recebidos dos termopares.

Os testes realizados com o processo MIG/MAG foram feitos de duas
maneiras diferentes. Sendo duas soldas realizadas dentro de um chanfro

localizado no centro da peca e uma outra realizada sob uma solda ja realizada,

com a finalidade de verificar se haveria alguma mudanc¢a nos resultados.

Figura 5.1 - Solda realizada dentro do chanfro
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Figura 5.2 - Solda realizada sob a solda anterior

Abaixo estdo representados através da tabela 5.1 os parédmetros de

soldagem utilizados nos procedimentos.

Tabela 5.1 - Parametros de soldagem

Numero do Teste 1 2 3
LOCAL Chanfro Chanfro Sob a solda
TENSAO (V) 18 19 19
VELOCIDADE DE ARAME (m/min) 4,7 4,7 4,7
CORRENTE (A) 125 116 130
VAZAO DE GAS (I/min) 13 15 15
MASSA INICIAL (gr) 1000,76 998,6 1005,46
MASSA APQOS SOLDA (gr) 1008,54 1005,46 1013,09
TOTAL MASSA DEPOSITADA (gr) 7,78 6,86 7,63

Com os parametros acima utilizados, foram registradas as seguintes

temperaturas:
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Figura 5.3 - Temperaturas Teste 1.
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Figura 5.4 - Temperaturas Teste 2.
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Figura 5.5 - Temperaturas Teste 3.

Assim tém-se todos os parametros necessarios para fazer o calculo do
rendimento térmico, conforme mostrado no item 3.2 do presente trabalho. Os
rendimentos térmicos calculados estdo apresentados na tabela abaixo junto
com os dos processos de soldagem TIG e ER obtidos nas outras Teses de
Conclusao de Curso feitos na mesma época pelos alunos Gabriel Carraro e

Gustavo Resende.

Tabela 5.2 - Rendimentos térmicos calculados

MIG/MAG ER TIG
N° DO TESTE 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
Fora do Fora do
LOCAL DA | Chanfr | Chanfr Solda* Chanfr | Chanfr | Sold Solda Chanfr Chanfr Chanfr Chanfr
SOLDA o] o] 0 o a o] o o] o

CORRENTE (A)| 125 116 130 131 132 | 132| 132 | 130 130 130 130
TENSAO (V) 18 19 19 20 20 20 | 20 | 115 11 10,5 12

EFICIENCIA
TERMICA

81% | 78% | 75% | 76% | 72% [83% |78% | 65% | 53% | 69% | 58%

*A solda foi realizada sob outra solda ja existente na placa de teste.

Os resultados encontrados para as eficiéncias térmicas sdo condizentes
com os afirmados pela literatura, e como esperado, os valores para o processo
MIG/MAG estao muito proximos aos com ER, sendo que estes sdo maiores

que os obtidos com o processo TIG. Pode-se afirmar entdo que o processo
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MIG/MAG se sobrepde aos outros, por ter valores considerados bons de
eficiéncia térmica e ainda inumeras vantagens em relagdo aos outros

processos, conforme ja dito anteriormente.

De acordo com os resultados, é possivel perceber também que o valor
da eficiéncia térmica cai quando a solda é realizada fora do chanfro, ou seja,

com a solda dentro do chanfro o aproveitamento do calor € melhor.

Outro fator existente que deve ser lembrado é que o préprio calorimetro
absorve calor, podendo reduzir o valor da eficiéncia térmica em até 5%. Sendo
assim, se os resultados encontrados para a eficiéncia térmica forem acrescidos
de 5%, os valores se tornam ainda melhores, comprovando mais ainda o

sucesso do experimento.
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6. CONCLUSAO

O trabalho apresentado comparou a eficiéncia térmica entre trés
processos de soldagem diferentes, sendo eles o MIG/MAG, Eletrodo Revestido
e TIG, com o intuito de comparar também os resultados obtidos com a

literatura.

O calorimetro de agua possibilitou a medida do aporte térmico e
rendimento térmico do processo de soldagem. A repetibilidade alcangada dos
resultados foi boa, e juntamente com o fato dos resultados estarem dentro do

esperado, pode-se considerar os testes como confiaveis.

O processo de soldagem MIG/MAG se mostrou com um bom rendimento
térmico, aliado a uma taxa de deposicdo de metal superior e maior facilidade
de treinamento do soldador, quando comparado com os processos por Eletrodo
Revestido e TIG. Visto isso, pode-se afirmar entdo que o processo em questao
€ uma otima opgao, tanto para grandes industrias quanto para pequenas, no

setor metal-mecanico.
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