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SIMBOLOGIA

MIG: Soldagem Metal Inert Gas
MAG: Soldagem Metal Active Gas

@: Diametro

GMAW: Gas Metal Arc Welding
DBCP: Distancia bico de contato peca
Ib: Corrente de base

tb: Tempo de base

Ip: Corrente de pico

ZAC: Zona afetada pelo calor

E: Energia de Soldagem

Cl: Parcela de calor transferida para o metal de base
CF: Calor efetivo de fusao

Nfusao: Rendimento de fusao

Ntérmico: Rendimento térmico

CC: Curto-Circuito

Cabs: Calor Absorvido

k: Eficiéncia Térmica do processo de soldagem
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Martins, R. Z. Aplicabilidade de Arame Ultrafino na Soldagem MIG / MAG de
Chapas de Finas, 2018. 87 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia

Resumo

Diante da variedade de diametros de arames disponiveis no mercado hoje para
utilizagdo no processo MIG/MAG, surge a necessidade de melhor compreenséo da
influéncia deste pardmetro no resultado final da soldagem. A busca por processos que
proporcionem melhores ganhos em produtividade, taxa de deposigéo, fusdo e redugao
de respingos, torna a discusséo de parédmetros e consumiveis, extremamente
importante durante a escolha do processo de soldagem a ser utilizado. Dessa forma,
foi proposto avaliar a aplicabilidade do arame fino (@ 0,6 mm) em relagdo ao arame
de @ 1,0 mm, na soldagem MIG/MAG de chapas de ago ao carbono de espessura de
3 mm, em juntas de topo (com e sem abertura), em trés posigées distintas: plana,
vertical descendente e sobre cabecga, através de soldagem manual (processo
semiautomatico). Para a realizagdo dos ensaios, foi elaborado um procedimento
experimental que permitisse que os testes preliminares que objetivaram encontrar os
melhores parametros a serem utilizados no processo, fossem realizados em uma
oficina de chéao de fabrica, simulando um cenario real de aplicabilidade. Na segunda
etapa de testes, realizada no Laprosolda o objetivo foi tragar um comparativo entre
procedimentos (soldagem com arame de 0,6 mm e 0,8 mm), através da utilizagdo de
um calorimetro de fluxo continuo de agua e sistema de aquisi¢gdo de dados, mantendo
a mesma metodologia utilizada na etapa preliminar. No total, foram executados
aproximadamente cinquenta testes, utilizando o arame fino de @ 0,6 mm e o arame
convencional de @ 1,0 mm. De uma forma geral, os resultados obtidos permitiram
observar que o arame de @ 1,0 mm aplicado na soldagem por curto-circuito, possui
melhor taxa de deposi¢céo, fusdo e maior aporte térmico, quando comparado ao arame
de @ 0,6 mm no modo de transferéncia spray, tornando-o mais vantajoso em

diferentes aspectos.

Palavras chave: MIG/MAG, arame ultrafino, chapas finas.
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Martins, R. Z. Applicability of Ultrafine Wire in MIG/IMAG Welding of Thin Plates,
2018. 87 f. M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia.

Abstract

Given the variety of wire diameters available on the market today for use in the
MIG/MAG process, the need for a better understanding of the influence of this
parameter on the final welding result arises. The search for processes that provide
better gains in productivity, rate of deposition, fusion and reduction of spatter, makes
the discussion of parameters and consumables extremely important during the choice
of the welding process to be used. In this way, it was proposed to evaluate the
applicability of thin wire (@ 0.6 mm) in relation to the @ 1.0 mm wire, in MIG / MAG
welding of 3 mm thick carbon steel plates in top joints (with and without opening), in
three different positions: flat, vertical descending and overhead, through manual
welding (semi-automatic process). In order to carry out the tests, an experimental
procedure was developed that allowed the preliminary tests to find the best parameters
to be used in the process, to be carried out in a workshop on a shop floor, simulating
a real scenario of applicability. In the second stage of the tests carried out in
Laprosolda, the objective was to draw a comparison between procedures (welding with
0.6 mm and 0.8 mm wire), through the use of a continuous flow water calorimeter and
data acquisition system, maintaining the same methodology used in the preliminary
stage. In all, approximately fifty tests were performed, using the thin wire of @ 0.6 mm
and the conventional wire of @ 1.0 mm. In general, the obtained results allowed to
observe that the wire of @ 1,0 mm applied in the welding by short circuit, has better
rate of deposition, fusion and greater thermal input, when compared to the wire of @
0,6 mm in the mode of spray transfer, making it more advantageous in different

aspects.

Keywords: MIG / MAG, ultrafine wire, thin sheets.



CAPITULO |

INTRODUGAO

A economia mundial encontra-se cada vez mais competitiva e em busca de
inovacdes, que viabilizem redugdo de custos, aumento de produtividade e
sustentabilidade operacional. Diante deste cenario, diferentes tecnologias e estudos
voltados a processos de soldagem tém sido discutidos e aperfeicoados.

A soldagem MIG/MAG possui grande destaque no mercado atual, devido as
caracteristicas relacionadas ao processo, como por exemplo, alta capacidade
produtiva originada das elevadas densidades de corrente, que por sua vez
proporcionam elevadas taxas de fusao. A alimentacéo continua de arame, outro fator
de extrema relevancia, destaca o processo MIG/MAG em relacao a alta produtividade.

A soldagem MIG/MAG é diretamente influenciada pelas formas de transferéncia
metalica: curto-circuito, goticular (spray), arco pulsado e globular. Também
influenciam nos resultados, paradmetros de processo como tensdao de soldagem,
velocidade de alimentacao de arame, velocidade de soldagem e DBCP (distancia bico
de contato pecga). Varios estudos comprovaram também que os consumiveis de
processo, como gas de protecao e diametro de arame utilizado, interferem de forma
significativa no resultado final.

A selecdo correta de parametros e variaveis de processo, hem sempre € uma
tarefa facil. Neste sentido, € importante ressaltar a importancia de estudos voltados a
soldagem, e, a tudo aquilo que direta ou indiretamente influéncia nos resultados finais.

Apesar de todas as suas potencialidades, Machado (1996) destaca que o processo
MIG/MAG no modo de transferéncia spray nao é indicado para soldagem de chapas
finas e em posicoes diferentes da plana, devido ao elevado tamanho da poca de fusao
decorrente das correntes relativamente altas do processo.

Buscando verificar a aplicabilidade da soldagem MIG/MAG em chapas de 3 mm,
decidiu-se entdo, como objeto de estudo deste trabalho, realizar soldagens com dois

arames de diferentes didametros: @ 1.0 mm e & 0.6 mm. Durante a etapa de pesquisas



preliminares, houve grande dificuldade em encontrar bibliografia referente a utilizagao
de arames de diametros inferiores a 0.8 mm (apenas um trabalho foi encontrado).
Neste sentido, tornou-se ainda mais interessante a realizagcado de testes com arame
fino, principalmente pela contribuicao cientifica na area de soldagem.

Assim, neste trabalho, pretende-se verificar a aplicabilidade da utilizacdo do arame
fino (@ 0,6 mm) no modo de transferéncia spray, em relagédo ao arame de & 1,0 mm
por curto-circuito, na soldagem MIG/MAG de chapas de ago ao carbono de espessura
de 3 mm, em juntas de topo (com e sem abertura), em trés posigdes distintas: plana,
vertical descendente e sobre cabecga, através de soldagem manual (processo
semiautomatico).

As conclusdes aqui levantadas, servirdo de complemento a bibliografia atual

existente, tornando-se embasamento para possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Soldagem MIG/MAG

O processo MIG/MAG, devido a sua versatilidade, vem se destacando cada vez
mais, dentro dos ambientes industriais. Diante deste cenario, se faz necessario
entender e avaliar quais parametros influenciam diretamente no processo, e,

principalmente na qualidade dos corddes de solda.

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), o processo MIG/MAG se baseia na fonte de
calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame nu consumivel,
alimentado continuamente, e a pecga a soldar. A protecédo da regiao da solda é feita
por uma atmosfera protetora de gas inerte (Metal Inert Gas), ou por uma mistura de

um ou mais gases ativos com gases inertes (Metal Active Gas).

Com uma correta parametrizagdo, o processo MIG/MAG permite realizar
soldagens em todas as posigdes, proporcionando estabilidade de arco, altas
velocidades de soldagem, pouca escoria e soldas de 6tima qualidade, em diferentes

tipos de metais e ligas.

A forma como é feita a transferéncia do metal fundido da ponta do eletrodo, até a
poca de fusao, é indiscutivelmente um dos pontos mais importantes dentro deste
processo de soldagem. De acordo com Marques et al. (2011), o tipo de transferéncia
afeta diretamente a estabilidade do arco elétrico, a quantidade de gases absorvida
pelo metal fundido, nivel de respingos gerados e a aplicabilidade do processo em
determinadas posigbes de soldagem, sendo que para Machado (1996), os principais
fatores que determinam o modo com o qual o metal fundido se transfere, desde o
eletrodo até a pega sdo: gas de protegao; polaridade e tipo de corrente (continua ou

pulsada); densidade da corrente; tensao; extensao do eletrodo apés o contato elétrico;



composi¢cado quimica e didmetro do eletrodo; caracteristicas especificas da fonte de

processo e pressdo do ambiente.

2.2.Transferéncia Metalica

Dentro do processo MIG/MAG, podem ser observados diferentes tipos de
transferéncia metalica, que determinam o modo como as gotas se transferem até o
metal base. A Figura 1, ilustra justamente essa diferenca entre descolamento de
gotas, e, a seguir sera explicado um pouco sobre cada um dos principais tipos de

transferéncia.

A —Globular

B — Globular repelida

C—Spray

D — Goticular com enlongamento
E — Goticular rotacional

F — Gotas explosivas

G — Curto-Circuito

Figura 1: Tipos de mecanismos de transferéncia metalica no processo de soldagem MIG/MAG,
nomenclatura adaptada (Stenbacka e Persson, 1989)

a) Transferéncia por Curto-Circuito

Este tipo de transferéncia é utilizado quando deseja-se realizar soldagem de
pecas de pequena espessura ou fora de posicédo, através de baixa energia de
soldagem. Neste processo, ocorre uma transferéncia de metal a partir de baixos

valores de tensdo e corrente.

Durante a transferéncia por curto-circuito surgem picos de intensidade de
corrente que podem ser limitados pelo ajuste da fonte de energia. Esse ajuste é feito

por meio de regulagem da indutancia, que controla a velocidade de aumento da



corrente. A alta indutancia resulta em decréscimo do numero de curtos-circuitos por
segundo e em aumento do tempo de arco aberto, de modo a produzir um cordéo de
solda liso e mais plano. Sem indutancia, o efeito de estriccdo aparece rapidamente e

a gota fundida sai violentamente da ponta do eletrodo, causando respingo.

A Tabela 1 representa os valores tipicos de picos de correntes de curto-circuito,
para transferéncia metalica. Essas faixas podem ser ampliadas dependendo do gas
de protecao selecionado:

Tabela 1: Pico de corrente de curto-circuito para diferentes diametros de arame (Fonte: Hermes e
Den Ouden, 1997)

Tipo de Diametro do Arame Cﬁ?t:?gitrigiﬁo
arame pol (") o A)
0,030 0,76 300
0,035 0,89 320
Aco Carbono 0,045 1,10 370
0,052 1,30 395
0,062 1,60 430
0,030 0,76 175
Aluminio 0,035 0,89 195
0,045 1,10 225
0,062 1,60 290

Um dos grandes problemas deste processo € a geragao de respingo, que
acarreta uma baixa capacidade produtiva, devido a perda de material depositado e
necessidade de retrabalho para a sua retirada. Este problema pode ser minimizado,
com um correto ajuste de indutancia, propriedade a qual permite que o circuito elétrico
resista a variagao da corrente. Segundo Souza et al. (2011), esta propriedade é de
extrema importancia para o processo MIG/MAG quando operando em curto-circuito,
pois o efeito da indutancia, que € o de variar a taxa de crescimento/decrescimento da
corrente, afeta diretamente o comportamento de destacamento das gotas. No
processo por curto-circuito, a regularidade da transferéncia e, em boa parte, a

formacgao de respingos estao fortemente relacionados ao efeito indutivo.

Séo citadas em bibliografia Hermans e Den Ouden (1997), trés causas para

instabilidade na transferéncia por curto-circuito:



- Curtos-circuitos instantaneos: a gota toca a poga de soldagem por um curto periodo

de tempo, mas nao ha transferéncia de metal;
- Falha de re-ignigao do arco;
- Variacao na velocidade de alimentacdo de arame.

Consideragdes importantes a respeito da Transferéncia Metalica por Curto-

Circuito, foram levantadas no trabalho de Souza et al. (2009), demonstram que:

* A correta selegao da tensao do arco, consequentemente comprimento de arco, é o
que governa a parametrizagdo para se obter soldagens com curto-circuito estavel
(transferéncia regular). Para cada velocidade de alimentagdo regulada havera uma

faixa de tensao adequada, a qual tem forte dependéncia do gas de protecéo e DBCP;

* A faixa operacional com transferéncia regular por curto-circuito apresenta valores de
tensdo mais altos para misturas a base de Ar mais ricas em CO,, mas o teor deste

gas pouco influencia a corrente para uma dada velocidade de alimentagao;

* O aumento da DBCP, além de fazer o valor médio de corrente cair para uma mesma
velocidade de alimentacgao, exige a diminui¢cao da faixa de valores de tensao para que

0 processo opere na melhor estabilidade;

* Mudangas na taxa de crescimento e decrescimento da corrente, por meio da
regulagem do controle indutivo do equipamento, ndo alteram significantemente os
valores médios de corrente, tensao e frequéncia de curto-circuito (pelo menos para o

equipamento usado);

» As taxas de crescimento e decrescimento da corrente afetam a regularidade da
transferéncia, mas o grau desta influéncia depende do gas de protecao utilizado e da

tensao de arco (do comprimento do arco);

* Por conseguinte, ao regular o processo (para um dado gas e DBCP), deve-se iniciar
pela procura da faixa de tenséo otimizada e, s6é entéo, procurar um ajuste fino pela

regulagem do efeito indutivo.

b) Transferéncia Globular




Este tipo de transferéncia ocorre, quando os valores de tensao estdo a cima
dos valores maximos utilizados para soldagem por curto-circuito mantendo a mesma
corrente. O tamanho das gotas € inversamente proporcional ao valor da corrente
(quanto maior a corrente, menor o tamanho da gota), e diretamente proporcional ao o

diametro do eletrodo.

A transferéncia globular ndo € comumente utilizada, devido a imprevisibilidade
e instabilidade durante o deslocamento das gotas, podendo acarretar elevado indice
de respingos, e restringindo a utilizagdo apenas na posig¢ao plana, visto que as gotas

sdo transferidas por efeito da gravidade.

De acordo com Cruz (2014), a transferéncia globular pode ser produzida com
todos os tipos de gases de protecdo, sendo que com a utilizagado de didxido de
carbono, as gotas se dispersam desordenadamente, enquanto que com os gases a
base de argdnio, as gotas ndo sdo tdo grandes e se transferem em uma diregdo mais

axial.

c) Transferéncia Goticular (Spray)

Valores de corrente de soldagem acima dos utilizados para transferéncia
globular mantendo um arco longo. O didametro médio das gotas reduz, e ao alcangar
a faixa conhecida como “corrente de transicdo” (corrente minima necessaria), a
transferéncia ocorre por modo goticular. As gotas de metal transferidas sao iguais ou
menores que o diametro do eletrodo e em grande quantidade. Neste processo, o arco
€ caracterizado por uma boa estabilidade, acarretando um cordao de solda regular e

com baixa quantidade de respingos (Marques et al., 2012)

Segundo Machado (1996), quando comparada aos outros modos, a
transferéncia goticular resulta numa maior penetragdo da solda e em melhores taxas
de deposicao, devido ao aumento de corrente.

Neste processo, existem varias forgas de origem eletromagnética, que sao
maiores que a forga gravitacional, que teoricamente permitem a soldagem em varias

posi¢des. Porém, por trabalhar com correntes relativamente altas, este processo néao



€ indicado para chapas finas e posi¢coes diferentes da plana, devido ao elevado
tamanho da poc¢a de fusdo.

Para cada didametro e composicao de arame, existe uma faixa de corrente
adequada a sua utilizagao, isto &, para a qual a estabilidade do processo e as

condicdes de formacéo do cordao de solda sao satisfatérias.

Na Tabela 2, podem-se verificar as correntes minimas de transi¢do para a
soldagem goticular (aerosol), com metal de adigdo de ago de baixo carbono, com

diferentes didmetros de eletrodo e gases de protegéo.

Tabela 2: Faixas de corrente de transicio tipicas para diferentes didmetros e gases de protecao
(Fonte: Scotti, Ponomarev, 2008)

Material do Atmosfera Diametro do | Corrente de
arame-eletrodo protetora arame (mm) | Transig¢do (A)

0,6 130-135

0,8 150-160

0,9 160-170

98% Ar / 2% O, 1 180-190

1,1 210-230

1,2 220-240

1,6 260-280

0,8 135-145

95% Ar / 5% CO, ! 180-130

Acgo-Carbono 1,2 230-250

1,6 270-285

0,8 145-155

92% Ar / 8% CO, ! 190-200

1,2 240-260

1,6 280-295

0,8 150-160

85% Ar / 15% CO, ! 195205

1,2 250-270

1,6 285-300




c) Transferéncia por Corrente Pulsada

Trata-se de um método proveniente de alteragdes controladas na corrente de
soldagem que objetiva realizar a transferéncia do metal fundido com as caracteristicas
da transferéncia goticular, através de correntes médias com niveis menores,

possibilitando o uso deste processo em chapas finas e em todas as posigdes.

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), a corrente de base tem como meta manter
0 arco aberto com baixa energia. A corrente de pulso, maior do que a corrente de
transicdo (para que se consiga a transferéncia do tipo goticular), tem como meta
formar a gota na ponta do arame-eletrodo, e em seguida, atuar no seu destacamento,
devido principalmente a um surto de forga eletromagnética. A Figura 2, representa a

variagao de corrente em fungao do tempo no processo GMAW Pulsado.

... Corrente de pulso

FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FA

0000 0

Cormrente [
L

Correnite de base

Tempo

Figura 2: Diagrama esquematico de uma onda do tipo corrente pulsada e transferéncia do metal
(Fonte: Fischer, 2011)

Para facilitar a escolha dos parametros de soldagem neste processo, o ideal é
a utilizagao de fontes eletronicas de energia com controle apenas por um botéo, nas
quais € possivel otimizar os parametros de pulsagdo da corrente de soldagem,
garantindo a transferéncia de apenas uma gota por pulso, independente da corrente

média de operagao (Im) (Marques et al., 2011).

Machado (1996) diz que o desenvolvimento de novas fontes de energia
controladas eletronicamente tem sido muito importante para a evolugao do processo
GMAW pulsado, o qual se destaca sobre o sistema convencional devido aos seguintes
aspectos:

- Geracao de respingos quase nula;



10

- Soldagem de qualquer espessura e em todas as posig¢oes;

- Fontes de poténcia com alta velocidade de resposta;

2.3.Consumiveis do processo
Os principais consumiveis do processo MIG/MAG s&o o gas de protecao e o

eletrodo (metal de adi¢cao), que serao discutidos a seguir.

a) Gas de Protecao

Responsavel pela protecao da pocga de fusdo da atmosfera, dentro do processo
GMAW, exerce também outras fungdes, tais como efeito na abertura e estabilidade
do arco elétrico, modo de transferéncia do metal, fusdo e penetracdo da solda,
velocidade de soldagem, acabamento e geometria do corddo. Os gases mais
utilizados como argénio e hélio (inertes) e dioxido de carbono (ativo), entram neste
processo com intuito de proporcionar a melhora de alguns parametros (por exemplo
estabilidade de arco e transferéncia de metal, devido a presenca de oxidos), (ASM
Handbook, 1993).

A Figura 3 ilustra a geometria do cordao, baseada na mistura gasosa utilizada.

Ar+ 5“-'uu:
(arco curto)

Ar + 5%0, +
25%He

{arco curto)

Arple Arghnia + Hélio Hélia

Figura 3: Tipo de penetragcéo por gas de protecao (Morales et al, 2007)

Conforme Scotti e Ponomarev (2008), uma propriedade importante do gas de
protecao € a sua densidade relativa em relacdo ao meio ambiente, conforme pode ser

visto na Tabela 3. Quando o gas é mais denso do que o ar atmosférico, como o Ar (ou
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suas misturas), tem uma maior facilidade em proteger a solda realizada abaixo do
bocal da tocha (posicéo plana). A estabilidade do arco, por sua vez, é vinculada as
propriedades fisico-quimicas dos gases de protegdo, como por exemplo, o potencial
de ionizagao, a condutividade térmica e o potencial de oxidagao, conforme pode ser

visto na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades dos gases de protecdo, em comparagdo com o ar atmosférico

Gas Sirpbplo Peso D Pl CT Cv
quimico| Molecular |(kg/m)| (eV) | (mW/m.K) | (kJ/kg °C)

Argénio Ar 39,9 1,78 | 15,80 16,40 0,31
Diéxido de Carbono | CO, 44,0 1,98 | 14,40 14,70 0,66
Hélio He 4,0 0,18 | 24,60 142,60 3,11
Hidrogénio Hy 2,1 0,07 | 13,50 168,30 10,17
Nitrogénio N, 28,0 1,16 | 14,50 24,00 0,74
Oxigénio O, 32,0 1,33 | 13,20 24,20 0,65

Onde: D = densidade do gas medida a 0° C e 1 atm, PI = potencial de lonizagdo, CV = capacidade
especifica de calor em volume constante, medida a 21,1° C e 1 atm, CT = condutividade térmica,
medida a 0°C e 1 atm (Fonte: Scotti e Ponomarev, 2008)

Ainda de acordo com os mesmos autores, a capacidade de troca de calor, como
0 proprio nome sugere, € a capacidade de o gas conduzir calor (seja para o meio ou
para a chapa a ser soldada). A alta capacidade de troca de calor dos gases como He,
CO, e H;, como visto na tabela anterior, favorece a eficiéncia de fusdo (zona fundida

maior).

O gas de protegdo pode influenciar também, nos valores de corrente de

transicao das transferéncias metalicas, conforme visto anteriormente na Tabela 2.

b) Metal de Adicdo

A escolha do metal de adicdo deve levar em consideragao propriedades
metalurgicas e mecanicas da junta, além de outros fatores como: gas de protegao

utilizado, transferéncia metalica escolhida, posicdo de soldagem, meio ambiente,
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propriedades da superficie do metal de base, nivel de constrangimento da junta, entre

outros.

A correta escolha do didmetro do eletrodo é um item muito importante (objeto
de estudo deste trabalho), sendo que esta é feita principalmente em fungdo da
espessura do metal de base, da posigao de soldagem e de outros fatores que podem
limitar o tamanho da poga de fusdo ou a quantidade de calor que pode ser cedida a
peca (energia de soldagem), sendo que para cada diametro de eletrodo existe uma
faixa de corrente de soldagem adequada, de forma que o arco apresente boas

condi¢cdes de operagao (Figueiredo, 2005).

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), quanto menor o diametro do eletrodo,
mais dificil € sua “alimentabilidade”, mas permite soldagens com correntes mais
baixas. Arames de grandes didametros (>1,2 mm) exigem para se tornarem viaveis

(técnica e economicamente) fontes e tochas de maiores poténcias nominais.

2.4.Parametros do processo
A correta selecdo das variaveis de processo permite que as soldas atendam
requisitos de acabamento superficial, isencdo de descontinuidades, penetragao,

resisténcia, entre outros.

As variaveis que tém influéncias qualitativas e quantitativas sobre as
caracteristicas da transferéncia de calor e metal, bem como sobre a geometria da
solda, sédo definidas como parametros de soldagem, segundo (Cayo, 2013; Scotti,
2008 e Machado, 1996) entre outros autores, e, segundo ASM Handbook (1993), as
variaveis mais importantes que influenciam na geometria do cordao de solda sao a
tensao do arco, a velocidade de alimentacdo de arame, a velocidade de soldagem, o
angulo de inclinagdo da tocha, diametro e extenséo do eletrodo, conforme pode ser

visto na Tabela 4.
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Tabela 4. Influéncia das alteragbes nos parametros e técnicas de soldagem, no que diz respeito a
penetracdo, taxa de deposicéo, area de segao reta e largura do cordao (Fonte: ASM Handbook, 1993)

Modificagbes desejadas
Variaveis de s_o_ldagem Penetragio Taxa _d(? Area de sega?o Largurej do
para modificar Deposicao reta do cordao Cordéao

— 1 | 1 ! 1 | 1 L
de alimentaggo t]o L O I I
Tens&o + + * * * * 1 !
Velocidade de soldagem + + * * ! 1 l 1
Extens&o do eletrodo i} T 1 l 1 ) 1 |
Diametro do arame l 1 l 1 * * + +
%CO2 no Gas 1 ! * * * * * *

a) Tenséo do Arco

Este parametro é responsavel pela determinagcdo do comprimento do arco
elétrico, geometria do cordao de solda e tipo de transferéncia de metal. Com o
aumento da tensdo, a largura do cordao também aumenta, e vice-versa. Porém,
quando se trabalha com elevados valores de tensédo, podem ocorrer descontinuidades
como porosidade e mordeduras, aumento na quantidade de respingos gerados, e,
com baixos valores de tensdo podem surgir sobreposi¢des e porosidades. (Souza et
al., 2011)

De acordo com Scotti e Ponomarev (2008), cada tipo de processo de soldagem
MIG/MAG apresenta curvas tipicas de tensdo de arco e corrente. A analise destas
curvas pode fornecer informacdes sobre as caracteristicas e as propriedades das
fontes de energia, do cabecote de alimentacéo, dos consumiveis de soldagem e até
da qualidade da solda esperada. Isso explica o porqué da tensédo e da corrente de

soldagem serem tao atrativas para analise estatistica.

b) Velocidade de alimentacdo do arame

Para Fortes (2005), a velocidade de alimentagdo de arame esta diretamente
relacionada a corrente de soldagem, sendo que quando esta € alterada, a corrente
varia no mesmo sentido, ou seja, quanto maior for a velocidade de alimentacao de
arame, maior sera a corrente necessaria para fundir o eletrodo. Segundo Scotti e

Ponomarev (2008), em condicao de regime, a velocidade de alimentacgao (Vaim), torna-
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se igual ao consumo do arame-eletrodo (C). Caso contrario, ou 0 arame se enterra na
poca (C < Vaim) ou 0 arco se estende até se apagar ou atingir o bico de contato (C >
Valim).

De acordo com Machado (1996), a corrente € o parametro com maior influéncia
sobre a taxa de deposi¢céo, modo de transferéncia, penetracao e refor¢co do cordao. A
Figura 4 ilustra a taxa de fusdo em funcdo de corrente e didmetros de arame,

proporcionando maior embasamento bibliografico para o trabalho.

=
o

Taxa de Fusao (kg/h)

- T R T ¥ I = B R = N -

| | | | | | 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Corrente (A)

Figura 4. Taxa de fusdo em funcao de corrente e didmetros de arame (Fonte: Machado, 1996)

c) Extensdo do eletrodo

Também denominada “stickout”, a extenséo do eletrodo € a distancia do bico
de contato até a extremidade do arame (este em contato com o arco). Por se tratar de
um parametro de dificil medigdo quando a soldagem esta em execucgao, pode ser

calculada como a distancia do bico de contato e a peca.

d) Velocidade de soldagem

Este parametro influencia diretamente em propriedades como: geometria da
poca e defeitos. Trabalhando com uma alta velocidade de soldagem (mantendo os
outros parametros fixos), & possivel verificar uma menor distor¢éo da junta, grédos do
metal mais refinados, cordées de menores dimensdes e pequena zona afetada pelo

calor (ZAC). Porém, velocidades muito altas podem acarretar defeitos como trincas
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de solidificacdo e mordeduras, devido ao tempo insuficiente do arco elétrico na regiao

soldada (baixa fusdo e penetragéo).

A Figura 5, retirada do livro Soldagem MIG/MAG Melhor entendimento, Melhor
Desempenho, dos autores Scotti e Ponomarev (2014), ilustra o comportamento de
soldagem, que segundo os autores, a penetracdo em funcdo da velocidade se
caracteriza por uma curva com ponto maximo, ponto esse que vai depender de todos
0s outros fatores correlatos com penetragdo. De acordo com a figura, € possivel
entender o porqué da possivel decepcdo de muitos engenheiros de soldagem ao

procurar aumentar a penetragao pela reduc¢ao de velocidade de soldagem.

| .
ol

Velocidade de Soldagem

Penetragdo do cordéo <+

Figura 5. Balanceamento dos efeitos de energia imposta e da sobreposi¢céo da pega sobre a
penetracdo para a velocidade de soldagem crescente. (Fonte: Scotti e Ponomarev, 2014)

A Figura 6, retirada da mesma bibliografia, mostra de forma esquematizada
como se procede a producgao (taxa de deposicao) e as respectivas inter-relacdes entre

os parametros governantes do fenémeno.
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Taxa de Deposi¢io

—
/’// \n\\—.

Taxa de Fusdo do Taxa de Respingos
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.
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Geragdo | no eletrodo na conexao
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L =% =TT
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Figura 6. Representagao hierarquizada do fenébmeno de consumo (taxa de fusdo) do arame
eletrodo e consequente producéo (taxa de deposig¢éo) no processo MIG/MAG (Fonte: Scotti e
Ponomarev, 2008)

e) Posicionamento e deslocamento da tocha

A posicao da tocha € determinada por duas diregbes: o angulo relativo ao
comprimento do corddao de solda, e o angulo relativo as chapas. Desta forma, é
possivel classificar duas técnicas de soldagem: “puxando e empurrando”. Nas duas
técnicas, existem angulos que devem ser observados, o angulo de ataque, formado
entre a tocha de soldagem e o sentido longitudinal da junta a ser soldada, e o angulo

de posicionamento, formado entre a tocha e o sentido transversal da junta.

De acordo com o fornecedor de equipamentos e consumiveis Esab, a técnica
de soldagem empurrando proporciona um corddo de solda mais largo, e um reforgo
menor, com menor penetracdo de garganta. Enquanto a técnica de soldagem
puxando, proporciona um cordao de solda mais estreito, e reforgo do cordao de solda
e penetracao de gargantas maiores. O que determina a técnica de soldagem puxando
ou empurrando, sao os resultados a serem alcangados, e o tipo de junta a ser soldada,

conforme mostrado na Figura 7.
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Avanco Reversao
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Figura 7. llustragdo das técnicas de deslocamento da tocha, onde a figura “a” representa os
deslocamentos: puxando — empurrando, e a figura “b”: empurrando — puxando (Fonte: Almeida et al.,
2011)

f) Aporte térmico

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), normalmente o corddo de solda é
caracterizado pela penetracao linear e area penetrada do metal fundido no metal de
base e pela largura e reforgo do cordao. Ainda de acordo com esses autores, de uma
forma geral, pode-se dizer que a formagao do cordao se deve a dois efeitos, a saber,
efeito térmico e efeito mecanico. O primeiro se deve principalmente ao acoplamento
do arco elétrico com o material da peca a soldar, que se da através de manchas
catddicas. Nestas manchas, que se movimentam seguindo o arco (a tocha), devido a
alta concentragao localizada de corrente, ha uma grande queda de tensdo e uma
elevada geracao de calor. Este calor é transferido por condugao para o metal de base,
sendo parte dele usado para a fusao e o restante sendo difundido para o material ao
redor da zona fundida, sem, contudo, ter energia suficiente para elevar a temperatura
da regiao a ponto de torna-la liquida. Outra fonte de calor responsavel pelo efeito
térmico, é a entalpia dos gases de protecdo. Quanto maior o potencial de ionizacéao,

maior a entalpia.

Por meio das Equacgdes 1 a 3, os autores também explicam que se chama e
energia de soldagem (E) a relagéo entre poténcia elétrica gasta para manter um arco,
dividido pela velocidade de soldagem. Ja o calor imposto (Cl) representa a parcela de

calor que efetivamente se transferiu para o metal base, descontando a parcela que se
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perde para o meio ambiente (caracterizado pelo rendimento térmico ntemico ).
Finalmente, o calor efetivo de fusdo (CF) representa a parcela do calor imposto que
realmente aquece o material a ponto de fundi-lo, deduzindo, pois, a parcela de calor
que se difunde para o metal base (caracterizado pelo rendimento de fusdo, nfusao ). A
otimizagao operacional do processo esta mais relacionada ao rendimento de fuséo
(formacao de corddo), enquanto o rendimento térmico se vincula mais as propriedades
metalurgicas e as suscetibilidades a defeitos de solda (devido a microestruturas

geradas), conforme pode ser visto nas Equacdes 1, 2 e 3.

E=x%= (1)
Cl = (Z %) Ntérmico (2)
CF = (Z %) Ntérmico Nfusao (3)

Para concluir, os autores Scotti e Ponomarev (2014), explicam que o aporte
térmico esta mais vinculado a geometria do arco e a propriedade dos gases de
protecdo, sobretudo a capacidade de troca de calor. Arcos longos, por exemplo, por
um lado fazem aumentar a tensdo, consequentemente a energia de soldagem. Mas,
por outro lado, reduzem o rendimento térmico por aumentar a area lateral de troca de
calor, podendo assim fazer com que o calor imposto seja menor, ou seja, menor
aquecimento da chapa. O rendimento de fusdo também ¢é afetado pelo comprimento
do arco, que, quanto maior, maior a area de acoplamento com o metal de base (menor

densidade de corrente) e menor rendimento (ou o calor efetivo de fusdo).

2.5.Descontinuidades no cordao de solda

O ajuste incorreto das variaveis e praticas inadequadas de soldagem, podem
acarretar o surgimento de diferentes descontinuidades (defeitos), nos cordbes de

solda. A seguir serdo brevemente explicadas as mais comuns:
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a) Trincas

Os possiveis fatores que podem vir a gerar este tipo de defeito sdo: composi¢ao
quimica incorreta do arame de solda, ma qualidade do metal de base, presenca de

hidrogénio entre outros. A Figura 8 representa exemplos de trincas em um cordao de

solda.

Figura 8. Exemplos de trincas na soldagem (Fonte: Material elaborado para o Curso de Graduacgéao -
FEMEC UFU, 2018)

b) Porosidade

Provocada por utilizagao de tensdes muito baixas ou muito altas, transferéncia
metalica inadequada e oscilagcdes na velocidade de alimentacdo do arame. Também
pode ser originada da presencga de 6leos, oxidagao, carepa e tinta na superficie do
metal de base. A Figura 9 ilustra este tipo de descontinuidade.

Figura 9. Exemplos de porosidades (Fonte: Material elaborado para o Curso de Graduagéo - FEMEC
UFU, 2018)
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c) Fusdo incompleta

Ocorre quando em algum ponto do cordao, ndao houve fusao entre o metal de
solda e a superficie do metal de base. E causada pelo aquecimento inadequado
durante o processo de soldagem. A fusdo incompleta em uma junta soldada pode
facilitar o aparecimento e a propagacéo de trincas, pois € um grande concentrador de
tensdes (Marques et al., 2011). Na Figura 10 é possivel identificar exemplos de falta

de fusdo.

el Tk
i.- A= -

Figura 10. Exemplo de falta de fusédo (Fonte: Material elaborado para o Curso de Graduacgao -
FEMEC UFU, 2018)

c) Falta de penetracao

E caracterizada pelo ndo preenchimento completo da raiz de uma junta
soldada, ou quando nao ocorre penetracido suficiente na espessura do metal base.
Este tipo de defeito, age como um concentrador de tensdes podendo levar ao
surgimento de trincas. Sua origem € proveniente de uma aplicagéo de corrente muito

baixa ou angulagao incorreta da tocha, e pode ser exemplificada pela Figura 11.

Figura 11. Exemplo de falta de penetragdo (Fonte: Material elaborado para o Curso de Graduagéo -
FEMEC UFU, 2018)
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d) Mordedura

Trata-se de um baixo relevo observado nas bordas do cordao de solda (Figura
12). Este defeito pode ser causado por diferentes fatores, entre eles: alta velocidade
de soldagem (as forgas e tensao superficial arrastam o metam fundido para o centro
do cordé&o), tensédo do arco em niveis excessivos e correntes de soldagem em valores

elevados.

Figura 12. Exemplo de mordedura no cordao de solda (Fonte: Material elaborado para o Curso de
Graduacao - FEMEC UFU, 2018)

2.6.Prospeccao sobre potencial de aplicagao

Muito pouco se sabe, a respeito dos fendmenos que ocorrem durante a
utilizacdo de arames ultrafinos (didmetros entre 0.6 mm e 0.8 mm). Os materiais
encontrados na bibliografia existente, abordam sempre arames de didametros maiores

(a partir de 1.0 mm), e chapas mais espessas.

Diante deste cenario, torna-se importante aprofundar um pouco mais no

processo MIG/MAG, utilizando variaveis e consumiveis até entdo nao estudados.

No trabalho de Soderstrom e Mendez (2008), foi abordado justamente o tema
da influéncia das variaveis de soldagem, dentre elas do gas de protegcéo, no processo
MIG/MAG utilizando diferentes didmetros de arames ultrafinos (ex. 0,41 mm). No

trabalho destes autores, utilizou-se uma fonte de energia Miller Electric Maxtron 450
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CC/CV. A programacao de pulsacao foi implementada na experiéncia dos autores e a

velocidade de alimentagdo com opg¢ao de velocidades até 1443 in/min (36 m/min).

Ainda segundo Soderstrom e Mendez (2008), durante sua revisao bibliografica,
€ citado que o que se sabe atualmente, € que a qualidade, volume de material
depositado, e, geracdo de respingos normalmente diminuem com o aumento da
utilizacdo de CO, no processo. Abordou-se entdo a transicdo dos modos de
transferéncia globular e spray, envoltos na atmosfera de Ar e CO,, com arames
ultrafinos. A motivacdo deste estudo (Soderstrom e Mendez, 2008), partiu da
deficiéncia bibliografica nesta area, e possibilidade de poder criar um processo que
evite transferéncia globular e respingos durante a soldagem.

Sera abordado até o final deste capitulo, a metodologia adotada pelos autores

(Soderstrom e Mendez, 2008), e os principais resultados obtidos.

Para utilizacido dos arames selecionados, tornou-se necessaria a criagao de
um dispositivo, que permitisse a melhoria do contato durante o processo de
alimentacgao, levando a utilizagao de velocidades de até 1443 in./min (36 m/min). Ao
usar os arames ultrafinos (< 0,9 mm.), com misturas de gases de protegao contendo
menos de 30% de CO,, a média dos diametros das goticulas, ndo se tornou menor do
que os didmetros dos arames. A partir de composi¢des gasosas com mais de 30% de
CO,, a transferéncia se tornou dominantemente repelida, independente do didametro

do arame.

A composigao do gas de protecédo, alterou o modo de transferéncia do metal,
mesmo com todos os outros parametros constantes. Na Figura 13, € possivel observar
a influéncia do aumento de CO,, durante a transferéncia metalica. Quando as
concentragbes se aproximam de um nivel critico, 0 modo de transferéncia muda de

spray para goticular repelida.
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Figura 13. Efeitos do CO, na densidade de corrente e mudanca de transferéncia (Fonte: Modificada
de Soderstrom e Mendez, 2008)

Para os diametros de arame comumente utilizados na soldagem, € notada a

influéncia do tamanho do arame em relacdo ao modo de transferéncia metalica. A

Figura 14 ilustra este cenario para arames ultrafinos, destacando a forma de

transferéncia (globular para spray).
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Aumento do arco

Figura 14. Efeitos da diminui¢gdo do didmetro do arame (Fonte: Modificada de Soderstrom e Mendez,

2008)

Durante os testes, pode-se observar que a transferéncia goticular comega a

dominar quando as concentragbes de CO, sdo iguais ou mais baixas de que 30%,
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para eletrodos de diametros 0,023 pol. (0,58 mm) e ou maiores. Para didametros de
0,016 pol. (0,41mm), a transferéncia goticular torna-se dominante a partir de 20% de
CO, (Soderstrom e Mendez, 2008). A Figura 15 ilustra a relagdo entre o didmetro
meédio da gota e a corrente de soldagem, para quatro diferentes arames. A principio,
a composicao do gas parece nao ter muita influéncia nas goticulas acima da corrente
de transicdo. Composicbes acima de 30%, mostraram comportamento repelido

durante a transferéncia.
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Figura 15. Relagéo entre o diametro médio da gota e a corrente de soldagem, para quatro diferentes
arames. (Fonte: Modificada de Soderstrom e Mendez, 2008)

A Figura 16 mostra a relagdo entre didametro médio da gota e corrente, para
diferentes didametros de arame. Todos os arames exibem uma transicdo de grandes
didametros de gotas (baixa frequéncia de desprendimento), para pequenos didmetros
de gotas (alta frequéncia de desprendimento), com aumento da corrente (Soderstrom
e Mendez, 2008).
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Figura 16. Relagao entre didmetro médio da gota e corrente, para diferentes diametros de arame

(Fonte: Modificada de Soderstrom e Mendez, 2008)

A partir da revisao bibliografica apresentada (Soderstrom e Mendez, 2008), foram

tragadas algumas conclusoes:

Com 30% de CO,, o processo apresentou transferéncia globular para arames
de diametro de 0,045-0,035 e 0,023 pol (1,14-0,89 e 0,6 mm). Para arames de
0.016 pol. (0,40 mm), durante a transferéncia globular, o tamanho médio das
gotas cresceu mais do que o didmetro do eletrodo, e sugere-se que a constrigao
do arco pode causar uma forga ascendente que ocasiona a “flutuacao” da gota;
A corrente média usada para definir a transi¢cao dos processos de transferéncia,
nao € significantemente afetada pela quantidade de CO,, para arames de
didmetro 0.023 e 0.035 pol. (0,6 e 0,9 mm), apresentando significancia a partir
de 0.045 pol (1,14 mm);

A classificagédo de transferéncia curto-circuito e globular, variou em fungéo dos

diametros dos arames utilizados no processo. No entanto, estas definicdes néo
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podem ser utilizadas para diametros inferiores a 0.035 pol. (0,89 mm), pois
todos os eletrodos exibiram um aumento na frequéncia de desprendimento das
gotas, bem como transicdo de tamanho das mesmas. O tamanho médio das
gotas ainda é maior que o diametro do arame (aproximadamente duas vezes),

independente da corrente.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL, EQUIPAMENTOS E INSUMOS

Serdo apresentados a seguir, a metodologia utilizada durante os ensaios,
selecao de parametros, equipamentos, acessoérios, consumiveis, bem como todas as

dificuldades encontradas durante a execucgao deste trabalho.
3.1.Metodologia

O objetivo desta dissertagdo, € a avaliagéo da aplicabilidade do arame fino (@ 0,6
mm) no modo de transferéncia spray, em relagao ao arame de @ 1,0 mm por curto-
circuito, na soldagem MIG/MAG de chapas de ago ao carbono de espessura de 3 mm,
através de soldagem manual (processo semiautomatico).

Todas as soldas foram realizadas em juntas de topo (com e sem abertura), em trés
posicdes distintas: plana, vertical descendente e sobre cabeca.

Buscando um cenario real de aplicabilidade, que pudesse demonstrar todas as
potencialidades e limitagbes deste processo, a primeira etapa de testes foi realizada
em oficina mecéanica convencional, fora do Laprosolda/UFU.

Durante a realizacdo dos ensaios, além das variacbes de posicoes de
soldagem, foram alterados também, os valores de velocidade de alimentacéo e
tensao. Para registro dos resultados, uma tabela contendo as seguintes informacgdes:
tensao do arco (V), corrente (A), velocidade de alimentacdo (m/min), velocidade de
soldagem (cm/s), abertura (com / sem), foi elaborada.

Foram calculados a energia de soldagem (J/cm), energia liquida de soldagem
(J/cm), poténcia (W), metal fundido (mm3).

Um fator de extrema relevancia, que deve ser também verificado neste tipo de
comparagao de processo, € o aporte térmico gerado pela variagcdo do diametro de
arame. Para esta aquisicdo de dados, devido a necessidade de equipamentos

especificos, foi utilizado o Laprosolda/UFU, na realizagao dos testes finais.
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A segquir, sera apresentada a bancada experimental e os acessorios que foram
utilizados ao longo dos ensaios. A grande particularidade desta metodologia
experimental foi a necessidade de adequacao de varios acessorios para viabilizar a

utilizacdo do arame fino.

3.2.Fonte de Soldagem

A fonte de soldagem MIG/MAG utilizada na primeira fase deste trabalho
(oficina mecanica), foi da marca Lincoln Electric, modelo CV 400-I, com leitor
digital e ajuste manual de valores de tensao e corrente. A Figura 17 representa a
fonte utilizada, e a Figura 18 as especificacbes técnicas da mesma.

O alimentador de arame, também da marca Lincoln Electric, foi do modelo
LN-742.

Na segunda fase deste trabalho, realizada nos laboratérios do Laprosolda,
foi utilizada uma fonte IMC Universal 450, com o alimentador de arame IMC STA-

20 (4 roletes de arraste), conforme Figura 19.

Figura 17. Equipamento de soldagem utilizado no trabalho (1 Fonte de Soldagem, 2 Alimentador de
arame, 3 Bobina de Arame, 4 Mistura Gasosa)
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TENSAQ DE ENTRADA

40 3 42V +10%, S0¥E0 Hz, 4.0 Amps
VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME
SISTEMA FAD(A DE VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO
_ (RT3 SOin. 3 770 In_ por minuiD (125 a 155 mermin)
[N-T42H 80n. a 1200 In. por minuio [2.00 a 30.5 mimin)
DMAMETROS DE ARAME
SISTEMA ARAME DIAMETROS
LMN-T42 SOLIDOD 0025 In. 1716 . (05 a 1.6 mm}
[FT43H SO000 00 Tn a 005 n. (06 a 12 mm)
[N-742 TUBULAR 0045In. 3 352 . (12324 mm)
LN-T42H TUBULAR Q045 In. (12 mm)

Figura 18. Especificagbes técnicas do alimentador de arame

Figura 19. Bancada experimental do Laprosolda (1 - Sistema de Aquisicéo de dados, 2 - Fonte de
Soldagem, 3 - Alimentador de Arame, 4 - Tocha de cabo curto)

E possivel notar na Figura 19, que o comprimento da tocha utilizada neste
trabalho (tocha de cabo curto), ndo trouxe mobilidade e conforto para o soldador

envolvido no processo de soldagem.

3.3.Arame e Roletes de Arraste
Os arames utilizados durante os testes foram & 0.6 mm (AWS A5.18 ER70S-6,

que possui em sua composicdo quimica em percentual: C: 0,06 a 0,15 Si: 0,8 a 1,15
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Mn: 1,4 a 1,85 P: 0,025 max. S: 0,035 max. Cu: 0,5 max), e @ 1.0 mm (classe AWS
A5.18 ER70S-6).

Em virtude da escassez bibliografica referente a utilizagdo de arames ultrafinos
no processo de soldagem MIG/MAG, houve uma grande dificuldade no inicio dos
testes, em relagdo ao ajuste de equipamento e parametros. A Figura 20, ilustra a

diferenga entre os didmetros dos arames utilizados neste trabalho.

Figura 20. llustragdo comparativa dos arames de @ 0.6 mme & 1.0 mm

A utilizagdo de altos valores de tensdo (28 V — 30 V), tornou necessaria a
utilizagdo de alta velocidade de alimentacao do arame (15 m/min — 19 m/min). Esta
elevacao de velocidade em conjunto com uma fonte de soldagem inadequada (antiga
e com componentes inadequados), fez com que nos testes preliminares (realizados
na oficina mecénica), o arame embolasse dentro do alimentador de arame, antes de

chegar a tocha. A Figura 21, ilustra este problema relatado.

Figura 21. Arame embolado retirado do equipamento
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Para a resolugéo deste problema, foram adequados os roletes de arraste, visto
que os disponiveis na oficina eram para utilizacdo de didametros superiores. Este
problema detectado, pode ser explicado pela bibliografia de Scotti e Ponomarev
(2008), que afirma que como via de regra, o arame deve sempre passar no rasgo do
fundo, cujo didametro nominal € marcado na face lateral oposta (que fica de frente).
Para cada tipo e diametro de arame-eletrodo, deve-se usar roletes especificos e nao
danificados e a pressio apropriada. Os problemas de alimentagdo passam muitas
vezes, na pratica, despercebidos e consequentemente o problema de instabilidade &
enfrentado, sem sucesso, ajustando parametros de soldagem. A Figura 22, ilustra os

erros tipicos na escolha de roletes.

Figura 22. (a) Exemplo de indicagéo do didmetro nominal de arame na face do rolete e consequentes
erros tipicos na escolha destes, onde, (b) a pista do rolete-tracionador é estreita demais para o
didmetro do arame, enquanto em (c) a pista do rolete tracionador é larga demais. (Fonte: Scotti e
Ponomarev, 2014)

Em relacdo aos testes finais realizados no Laprosolda, ndo foi detectado
nenhum problema durante a execucéao, visto que desde o inicio trabalhou-se com a
correta configuragdo do equipamento (utilizagao dos roletes para arame 0.6 mm, tocha

de cabo curto, bico de contato adaptado para arame 0.6 mm e bocal longo).

3.4.Bico de Contato

Varios fornecedores foram consultados, e devido a grande dificuldade em se obter
bicos de contato especificos para arame de & 0.6 mm, optou-se por utilizar bicos de
contato para @ 0.8 mm. Para melhorar o contato entre bico e arame, evitando qualquer
problema durante a soldagem, foi realizado um pequeno corte no bico com posterior
amassamento, promovendo um estreitamento na abertura do mesmo. Apesar do

amassamento nao deixar o furo no formato circular correto (ocorreu uma ovalizacao),
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foi observada grande melhora na passagem do arame e qualidade durante a

soldagem.

Uma grande dificuldade da soldagem com arame fino foi o controle do
processo, devido aos elevados valores de tensdo (extensdes curtas de eletrodo) e
corrente utilizados. Em alguns momentos, na fase preliminar de testes (oficina
mecanica em Araxa), essa elevagao das variaveis e erros de soldagem, ocasionaram
o derretimento dos bicos de contato. Na maioria dos casos, os bicos precisaram ser
descartados devido ao dano irreversivel sofrido. A Figura 23 apresenta alguns dos

bicos que precisaram ser substituidos.

Figura 23. Bicos danificados devido aos elevados valores de tenséo

Com o intuito de promover uma melhor estabilidade do processo, foi testada
uma mistura gasosa especial: Ar + 5%0,. Durante esta utilizagdo, o derretimento dos
bicos de contato foi mais incidente, provavelmente por erros durante a soldagem
proveniente da falta de habilidade do soldador em relagao a utilizagao de arame fino
e mistura gasosa diferente da convencional. Desta forma, proporcionando um cenario
mais comum de soldagem, optou-se por trabalhar apenas com a mistura Ar +
25%CO0.,.

Em relacdo a DBCP, tanto na fase preliminar quanto na etapa final de teste,
foram mantidos valores entre 10 mm a 13 mm. Por se tratar de uma soldagem manual
(processo semiautomatico), estes valores com certeza sofreram oscilagdes durante
as soldas realizadas, o que pode ter afetado de alguma forma, os resultados finais
obtidos.
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3.5.Mistura Gasosa

Buscando promover um cenario real de aplicabilidade da soldagem com arame
ultrafino, a mistura gasosa utilizada na fase preliminar deste trabalho foi Ar + 25%CO,
da empresa White Martins. Trata-se de uma mistura convencional em oficinas de
soldagem, com custo de aquisigéo relativamente baixo quando comparado aos gases

especiais.

A vazao utilizada durante a soldagem manteve-se entre 10 I/min a 13 I/min.
Esta variagao de vazao surgiu da curiosidade em verificar se 0 aumento ou diminuigao
da mesma causava impacto significativo durante o processo. Nenhuma alteragéo foi

perceptivel.

Em relacdo aos testes finais realizados no Laprosolda, o gas utilizado foi o

92%Ar + 8%CO, devido a disponibilidade no momento.

3.6.Tocha

Durante o desenvolvimento de estudo feito por um aluno de graduagdo no
laboratério Laprosolda, constatou-se que néo era possivel utilizar o comprimento de
cabo de tocha convencional nas soldagens feitas com arames ultrafinos, devido aos
elevados valores de velocidade de alimentagdo do arame (superiores a 15 m/min).
Neste trabalho, por exemplo, em alguns momentos foram utilizadas velocidades de

alimentagao do arame de 20, 7 m/min.

Ao utilizar os comprimentos convencionais, variando de 2,5 m a 5 m, foi
possivel observar o arame embolando varias vezes dentro do alimentador, antes de

entrar na tocha.

Com o intuito de sanar este problema, optou-se pela utilizagdo de uma tocha
experimental com comprimento de cabo de 0,5 m, conforme Figura 24. Esta nova
medida, proporcionou a viabilidade da soldagem em grandes velocidades e com

arame fino.

A tocha de cabo curto foi utilizada tanto na fase preliminar de testes (oficina

mecanica), quanto na fase final realizada no Laprosolda.



34

Figura 24. Tocha experimental desenvolvida para os trabalhos com altas velocidades de soldagem

3.7.Multimetro

A fonte de soldagem utilizada na fase preliminar deste trabalho (oficina
mecanica) possuia ajuste manual de tensdao e corrente, com visor digital para
acompanhamento em tempo real dos valores que estavam chegando ao processo,

conforme pode ser visto na Figura 25.

Figura 25. Fonte de soldagem com leitor digital

Com o intuito de confirmar a veracidade destes valores, nos testes preliminares
utilizou-se multimetro para a conferéncia. Foram verificados um ponto préximo a saida
do alimentador de arame, e o outro ponto, na chegada da tocha. A Figura 26

representa o multimetro utilizado na etapa preliminar.

Apos a confirmagédo de confiabilidade do equipamento (valores iguais entre
multimetro e leitor digital da fonte), optou-se por acompanhar apenas pela prépria
fonte de soldagem. Em relagdo a velocidade de soldagem, na etapa preliminar de

testes, a mesma foi controlada através da utilizagdo de um cronémetro digital.



35

Figura 26. Multimetro utilizado nos testes preliminares

Na segunda etapa de testes, realizada no Laprosolda, foi utilizado um sistema de
aquisicao de dados, permitindo a geragao de oscilogramas e acompanhamento dos

valores de tensao, corrente e velocidade de soldagem.

3.8.Corpos de Prova

Os corpos de prova foram fabricados a partir de aco ao carbono 1020, com
espessura de chapa de 3 mm, 15 cm de comprimento e 7,5 cm de largura.

Para unido dos mesmos, realizou-se o0 ponteamento das extremidades,
deixando abertura quando necessaria ao teste (aberturas de 1, 2 € 3 mm), e sem
abertura, conforme o andamento da metodologia experimental. Antes da soldagem,
todos os corpos de prova eram limpos, para a remocao de oxidagdes superficiais

Ao total, foram utilizados em torno de 50 corpos de prova, exemplificados na

Figura 27.

Figura 27. Corpos de prova utilizados no trabalho



36

3.9.Macrografia

Para este trabalho optou-se por realizar uma macrografia dos corpos de prova,
com o intuito de verificagdo da homogeneidade da solda, distribuicdo e natureza de
falhas, penetracao e fusdo. Com estas informagdes, o embasamento para a discusséo

sobre aplicabilidade de arames ultrafinos, se torna ainda mais concreto.

3.10. Cortadora Metalografica

Como o intuito da macrografia é observar os resultados da regido soldada,
tornou-se necessario realizar o corte do corpo de prova, para que uma regiao central
do cordao pudesse ser selecionada e preparada para analise microscopica. O
tamanho da amostra foi baseado na capacidade geométrica da embutidora. A Figura
28 ilustra o equipamento utilizado para o corte das amostras (Marca CM60, fornecedor

Teclago Industria e Comércio Eireli).

Figura 28. Cortadora metalografica utilizada no estudo - Marca CM60, fornecedor Teclago Industria e
Comércio Eireli

3.11. Embutimento

Realizado para facilitar o manuseio da peca, evitar a danificacdo da lixa e
abaulamento da superficie. Optou-se por realizar o embutimento a quente, através da
utilizacdo de uma Embutidora Fortel 35, e, da resina sintética baquelite (Qquimicamente
estavel e resistente ao calor). A Figura 29 representa a embutidora e resina utilizadas

neste trabalho.
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a b

Figura 29. Embutidora Fortel utilizada no trabalho (a) e Resina baquelite utilizada no embutimento de
amostras (b)

3.12. Lixamento

O lixamento dos corpos de prova foi realizado com o objetivo de eliminar riscos
e marcas mais profundas da superficie, promovendo um melhor acabamento
superficial, facilitando a etapa seguinte de polimento. Foram utilizadas lixas de
granulometria: 40, 80, 150, 220, 320, 400, 600 e 1200. A variagdo granulométrica

buscou promover a melhora da rugosidade superficial das amostras.

3.13. Polimento
Realizado apds o lixamento, com o objetivo de deixar o acabamento superficial

polido isento de qualquer tipo de marca, conforme Figura 30.

a b

Figura 30. Amostra apds o lixamento (a), enquanto que a segunda representa o resultado final apés o
polimento (b)
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Antes de iniciar a etapa de polimento, a amostra foi limpa com alcool etilico,
para remoc¢ao de qualquer tragco abrasivo, poeira ou outro tipo de contaminante que
pudesse vir a comprometer a integridade superficial.

O polimento das amostras foi realizado através da utilizagdo de uma Lixadeira
e Politriz modelo PLF, com adi¢gao do abrasivo de Alumina Azul n°® 1, conforme pode

ser visto na Figura 31.

uimica
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Figura 31. Lixadeira e Politriz utilizada no trabalho (a), e, o abrasivo adicionado (b)

3.14. Microataque

Executado com o objetivo de evidenciar a macroestrutura, permitindo observar
a olho nu ou através da utilizacdo de microscépio, as caracteristicas da regiao
soldada.

Neste trabalho, o ataque foi realizado com Nital (aplicagdo durante 10
segundos), e posterior remogao com Alcool Etilico Absoluto, conforme exemplificado

na Figura 32.

Figura 32. Produtos utilizados para ataque quimico das amostras, Nital (a) e Alcool Absoluto (b)
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Apods o ataque quimico, imediatamente ja € possivel observar a definicao da

regido soldada, zona afetada pelo calor e descontinuidades; conforme Figura 33.

a b

Figura 33. Antes (a) e depois do ataque quimico (b)

Para captura de imagens mais precisas, foi utilizado o programa Macrografia
Olympus Stream, que capta as imagens a partir do microscépio, e as projeta na tela
do computador, permitindo ajustes de imagem (resolugéo, brilho, etc) e o salvamento

de arquivos. Os equipamentos utilizados podem ser vistos na Figura 34.

Figura 34. Microscoépio 6ptico (a) e tela do computador utilizados para captura de imagens (b)

3.15. Calorimetro

Utilizado para o estudo empirico (experimental) da eficiéncia térmica durante o
processo de soldagem, consiste em um sistema que promove a medicdo de
transferéncia de calor. Segundo Sgarbi (2013), os resultados que sao obtidos
empregando os métodos calorimétricos experimentais, mostram grande nivel de
satisfacao, pelo fato de nelas estarem contidas as principais variaveis do processo de

soldagem e os métodos numéricos e analiticos sdo muito limitados ao modelo utilizado
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e as aproximagoes realizadas. Entre os calorimetros mais utilizados para esse tipo de
estudo, dois se destacam: o calorimetro de agua que € baseado no monitoramento da
temperatura da agua, e, o calorimetro de nitrogénio liquido que quantifica o aporte
térmico através da massa evaporada nitrogénio.

O calorimetro utilizado na medicdo da eficiéncia térmica e aporte térmico deste
trabalho, foi o de fluxo continuo de agua. Nesse calorimetro, um fluxo constante de
agua (4,3 I/min) passa por um tubo que contém uma resisténcia elétrica localizada ao
longo do eixo longitudinal. A poténcia é regulada pela tenso e corrente da resisténcia
elétrica. O fluxo tem um aumento de temperatura quando passa pela resisténcia
elétrica, e as temperaturas sdo medidas por dois termopares na entrada (T1) e na

saida (T2). A Figura 35 mostra o funcionamento desse tipo de calorimetro.

ALIMENTAGAO
DE AGUA

i

f
f
f
;
i
-, f ()
SAIDA EXCESSO
DE AGUA STl o U \\
SAIDA FLUXO
AGUA
V7 . o

Figura 35: Sistema de funcionamento do calorimetro de agua (Fonte: Sgarbi, 2013)

A eficiéncia térmica do processo de soldagem é definida como a porgao quantitativa
de energia do arco transferida para o material de base e de acordo com Dupont e

Marder (1995), pode ser calculada pela equagéo:

k= [7W s Cpy* (Tow — Tr)dt/Ug % I+ t 4)
Onde,
W: Fluxo méssico de alimentacdo de agua, [kg/s];

Cpw: Calor especifico da agua [Kj/Kg - °C]
T,,,: Temperatura da 4gua no ponto de saida, [°C];
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T, : Temperatura da 4gua no ponto de entrada, [°C];
t: Tempo de soldagem, [s];

U,: Tensdo de soldagem, [V];

I;: Corrente de soldagem, [A].

No sistema utilizado neste trabalho, o fluxo de agua foi continuo e mantido
constante. A evolugdo da temperatura do fluxo de agua foi registrada utilizando
termopares que mostram a diferenca de temperatura do fluxo na saida e na entrada
do calorimetro, durante o periodo que engloba o tempo de soldagem e o tempo do
seu posterior resfriamento até retornar a temperatura ambiente.

O calorimetro foi totalmente vedado para que ndo ocorresse nenhuma fuga de
agua, e também revestido por uma manta térmica com objetivo de evitar fugas de

calor. A fixagdo da chapa é dada através de 6 parafusos, conforme Figura 36:

Figura 36. Mesa de coordenada utilizada para realizagdo dos experimentos: 1-Calorimetro, 2- entrada
de agua vinda do reservatorio, 3- Saida de agua, 4- Suporte, 5- Placa teste

A chapa metalica deve ser colocada de tal maneira que a regiao onde ocorre a
solda esteja continuamente em contado com agua para que ocorra a troca de calor
entre o fluxo de agua e a chapa. Um pedaco de acrilico (Figura 37) na extremidade
da saida do calorimetro, permite verificar a formacao de bolhas de ar. A presenca da
bolha indica a presenga de ar entre a chapa e a agua, sendo assim, quanto menor a
bolha, melhor para o processo.
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Figura 37. Calorimetro apresentando presenga de bolha de ar

Os resultados obtidos geram oscilogramas que permitem a analise de valores

de tensao, corrente e variagao de temperatura.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Primeira etapa de testes

A etapa de testes preliminares foi realizada em uma oficina mecanica na cidade
de Araxa, buscando retratar a realidade do “chao de fabrica” e aplicabilidade real do
processo, através de soldagem manual (processo semiautomatico) por meio de uma
fonte convencional, mistura gasosa de facil aquisicao, tocha de cabo curto (fornecida
pelo Laprosolda), e, auxilio de um soldador qualificado. Nesta etapa, o objetivo foi
encontrar os parametros ideais para a soldagem MIG/MAG com arame fino (valores
de tensdo e velocidade de alimentagdo) no processo de transferéncia goticular
(spray).

Partindo de parametros utilizados em soldagem por curto-circuito, os valores
de tensédo e corrente foram aumentados gradativamente, até que se atingisse a
transferéncia spray (atingisse valores de tensdo e corrente determinados em
bibliografia para este tipo de transferéncia). Vale ressaltar a dificuldade no manuseio
da tocha, em virtude do seu curto comprimento, que em varios momentos limitou a
movimentagdo do soldador e dificultou o controle correto da DBCP (definido para
todos os testes valores entre 10 mm e 13 mm). Em relacdo a velocidade de soldagem,
como nessa fase nao havia um sistema de aquisicao de dados, a mesma foi calculada
a partir de valores obtidos em um cronémetro digital.

Ap0s a definicdo dos melhores parametros foram realizadas novas soldagens,
ainda dentro desta etapa, com a finalidade de fabricagdo de amostras para analise
visual e macrografica (realizada no Laprosolda). Todos os resultados encontrados
durante esta fase, serao apresentados a seguir.
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4.1.1 Testes com arame de 0.6 mm e transferéncia spray (Oficina Mecanica)

Nos primeiros testes foi utilizada a mistura gasosa Ar + 5% O,, com o intuito de
verificacdo da influéncia deste gas na corrente de transicdo spray. Foi constatada
grande instabilidade do arco e derretimento dos bicos de contato, ocasionados pelos
elevados valores de tensao e corrente do processo, além da falta de habilidade do
soldador em se trabalhar com este tipo de arame e mistura gasosa. Em alguns

momentos, os corpos de prova foram perfurados em virtude do calor imposto.

N&o foi possivel capturar valores reais de velocidade de soldagem, visto que o
processo foi interrompido varias vezes, devido a dificuldade de controle durante a
soldagem. Os parametros utilizados podem ser verificados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros dos testes de soldagem com arame fino (&J 0,6 mm), mistura gasosa Ar + 5%0,
abertura de 1mm, soldagem manual e posigao plana

Tgn_séo Cor!'e_nte _Veloc. ) | vazio do
Teste| Médiado Média AI|ment_agao Posigao Gas

Arco (V) (A) (m/min)
1 26 190 15,29 Plana 13 I/min
2 28 215 17,3 Plana 13 I/min
3 30 280 18,4 Vertical | 13 I/min
4 22 115 14,4 Vertical | 10 I/min
5 24 136 14,4 Vertical | 10 I/min
6 24 215 10,4 Vertical | 10 I/min

A mistura gasosa Ar + 5% O, foi entao substituida por Ar + 25% CO,, buscando
promover um cenario real de aplicabilidade do processo no chao de fabrica (gas
comumente utilizado nas oficinas mecanicas). Como os primeiros testes serviram para
que o soldador se acostumasse com os parametros de soldagem, nos testes que
serdo apresentados a seguir, houve uma melhora no controle do arco e demais

fatores.

Os primeiros testes realizados com a nova mistura gasosa (Ar + 25% CO,),
foram realizados na posigao plana, e o intuito foi alcangar o modo de transferéncia
spray para arame fino (J 0,6 mm), a partir do aumento gradativo dos valores de tenséo

e velocidade de alimentagao (partindo da transferéncia por curto-circuito). Como toda
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esta etapa preliminar de testes foi realizada fora do Laprosolda e ndo contou com um
sistema de aquisicdo de dados, o que foi feito para garantir a transferéncia spray, foi
aproximar dos valores de tensdo e corrente citados em bibliografia, para este tipo de

transferéncia. A Tabela 6 ilustra alguns dos parametros de testes realizados.

Tabela 6. Pardmetros dos testes realizados com arame fino (J 0,6 mm), na posi¢gdo plana, com
elevacao dos valores de tenséo e velocidade de alimentacdo, soldagem manual, mistura gasosa Ar +
25%CO0O, e abertura de 1 mm

Tensao Média Cemes VOIS, Vazao
Teste Média |Alimentagao .
do Arco (V) . do Gas
(A) (m/min)

7 18 70 8 10 I/min

8 21 80 10 10 I/min

9 23 100 14 10 I/min

10 26 160 14 17 I/min

11 28 120 19,5 17 I/min

Para a posicao plana, o melhor resultado encontrado para transferéncia spray
na soldagem do arame fino (& 0,6 mm), foi durante a utilizagdo de tensdo média de
28 V, corrente média de 120 A e velocidade de alimentacdo do arame em 19,5 m/min.
Com esta parametrizagdo, foi alcangcado o modo de transferéncia desejado, e

observada boa estabilidade do processo e simetria do corddo.

Em relagao a posigao vertical descendente, os melhores testes em spray para
o arame fino (d 0,6 mm), foram alcangados quando utilizada a tensdo média de 30 V,
velocidade de alimentacido do arame de 18,4 m/min e corrente média de 130 A. Todos

os parametros testados na posigao vertical, podem ser verificados na Tabela 7.
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Tabela 7. Parametros dos testes realizados na posigao vertical descendente com arame fino de 0.6
mm, sem abertura, soldagem manual, utilizando mistura gasosa Ar + 25% CO, com vaz&o do gas em
10 I/min

Tensado Média | Corrente Veloc.
Teste do Arco Média Alimentagao
(V) (A) (m/min)
12 28 125 17,3
13 26 127 17,3
14 30 140 17,3
15 30 148 18,4
16 30 136 18,4
17 30 144 18,4
18 26 117 16,4
19 28 132 16,4
20 30 140 16,4
21 30 129 19,4
22 32 134 19,5
23 30 119 18,4
24 30 129 18,4
25 30 118 18,4
26 30 134 18,4
27 30 130 18,4

Utilizando os parametros que apresentaram melhores resultados nas
soldagens anteriores, repetiu-se novamente os testes com arame de 0.6 mm, agora
com a finalidade de se comparar com os resultados obtidos pela utilizagdo do arame
de @ 1,0 mm na transferéncia por curto-circuito. Nestes novos testes, foram escolhidos

os melhores resultados para a realizagdo de analise visual e macrografica.

Os primeiros testes nesta sequéncia foram realizados com arame de 0.6 mm,
na posigao plana (técnica empurrando) e transferéncia spray. Optou-se por trabalhar
com a tocha nesta técnica, para garantir maior taxa de deposi¢do. Como citado no
inicio deste capitulo, por se tratar de soldagem manual (processo semiautomatico),
houveram variacdes / oscilagbes de parametros, devido a dificuldade do soldador em
conseguir manter sempre o0 mesmo desempenho. A parametrizagdao adotada durante

esta soldagem pode ser verificada na Tabela 8, e as Figuras 38 e 39, representam o
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resultado, onde é possivel observar um corddo simétrico, porém, com falta de

penetracao.

Tabela 8. Parametros utilizados na soldagem do arame fino de & 0,6 mm na posicdo plana
(empurrando), transferéncia spray, soldagem manual, sem abertura e vazdo do gas em 13 I/min (Ar +

25% COy,)
Tensao Veloc. RElec ate Energia de ~ .| Vol. Metal
Corrente | ,,. x de Poténcia .
Teste | do Arco Alimentagéao Soldagem Fundido
(A) . Soldagem (W) )
(V) (m/min) (J/cm) gr/ min
(cm/s)
1 28 120 17,3 0,58 5824,00 3360,00 38,28
2 28 115 17,3 0,71 4508,00 3220,00 38,28
3 28 115 18 0,68 4722,67 3220,00 39,83
4 30 125 17,3 0,71 5250,00 3750,00 38,28
5 30 120 17,3 0,63 5760,00 3600,00 38,28
6 30 127 18 0,52 7366,00 3810,00 39,83
7 30 125 19 0,60 6250,00 3750,00 42,04

Figura 38. Soldagem realizada com arame de @ 0,6 mm na posi¢céo plana, sem abertura, soldagem
manual, utilizando tenséo de 28 V e corrente de 115 A (a: frente do cordao e b: verso do cordao)

Durante o corte para ensaio macrografico houve uma falha, e acabou sendo

selecionada uma area que estava com abertura devido ao empenamento da chapa

durante o ponteamento.
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Figura 39. Macrografia da soldagem com arame de @ 0,6 mm na posigao plana, sem abertura,
soldagem manual, utilizando tensao de 28 V e corrente de 115 A

Na sequéncia foram realizados testes nas mesmas condi¢des: arame de & 0.6

mm, na posi¢ao plana (técnica empurrando), vazdo do gas em 13 I/min (Ar + 25%

CO,), porém, agora com variagao da abertura. Vale ressaltar que para o calculo da

velocidade de soldagem, utilizou-se um cronémetro digital. Os resultados podem ser

vistos na Tabela 9, e Figuras 40 e 41.

Tabela 9. Parametros utilizados na soldagem do arame fino de & 0,6 mm na posigéo plana, com
abertura, mistura gasosa Ar + 25% CO,

= Velocidade . Vol.
Tensao Veloc. Energia de .

Corrente | ,,. = de Poténcia| Metal

Teste |do Arco Alimentacao Abertura | Soldagem .

(A) . Soldagem (W) Fundido

(V) (m/min) (J/em) .
(cml/s) gr/min
1 28 119 17,3 1,00 3 mm 3332,00 | 3332,00 | 38,28
2| 28 111 17,3 0,63 1mm 4972,80 | 3108,00 | 38,28
3| 28 109 18 0,79 2mm 3865,87 | 3052,00 | 39,83
4| 28 117 17,3 1,67 3 mm 1965,60 | 3276,00 | 38,28
5 30 117 17,3 0,94 2 mm 3744,00 | 3510,00 | 38,28
6 30 120 19 0,65 1 mm 5520,00 | 3600,00 | 42,04
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. Falta de penetracdo

Figura 40. Soldagem realizada com arame de & 0,6 mm na posigéo plana, com abertura de 2 mm,
soldagem manual, utilizando tensao de 28 V e corrente de 109 A — Teste 3 (a: frente do cordao e b:
verso do cordao)

No ensaio macrografico, foi verificada boa penetracdo da solda, porém, com
indicios de direcionamento do arco para uma das bordas do chanfro (lado direito,
conforme Figura 41), representando a dificuldade de controle do arco ao longo do
processo. Este problema pode ser causado por diferentes fatores: habilidade do
soldador, comprimento do arco, ou até mesmo por nao se formar uma poga de fusao
adequada e o arco tender a encontrar o caminho mais curto para se direcionar

(chanfros).

Figura 41. Macrografia da soldagem com arame de @ 0,6 mm na posi¢do plana, com abertura de 2
mm, soldagem manual, utilizando tenséo de 28 V e corrente de 109 A

Os parametros dos testes utilizando o arame de @ 0,6 mm, na posig¢ao vertical
descendente (técnica puxando), vazdo do gas em 13 I/min, com e sem abertura,
podem ser verificados na Tabela 10, e os resultados das soldagens estdo
representados nas Figuras 42 e 43, onde é possivel observar a falta de penetragao, e
novamente a dificuldade de controle do arco (notada pela irregularidade do cordéao).
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Tabela 10. Parametros utilizados na soldagem do arame fino de & 0,6 mm na posi¢do vertical
descendente, transferéncia spray, soldagem manual, com e sem abertura, mistura gasosa Ar + 25%
CO,

= Veloc. VEIREEERD Abertura | Energia de ~ .| Vol. Metal
Tensao |Corrente | , .. de Poténcia .
Teste Aliment. (com ou | Soldagem Fundido
AT ] (A) (m/min) Sl EERm sem) (J/ecm) W) gr/min
(cmls)
1 30 123 18,4 0,94 1 mm 3936,00 | 3690,00 40,71
2 30 121 19,5 0,88 1 mm 4114,00 | 3630,00 43,15
3 30 132 19,5 1,00 2mm 3960,00 | 3960,00 43,15
4 28 130 19,5 1,25 2mm 2912,00 | 3640,00 43,15
5 30 127 18,4 0,88 Sem 4318,00 | 3810,00 40,71
6 28 119 18,4 0,88 Sem 3776,27 | 3332,00 40,71
7 30 132 19,5 0,83 Sem 4752,00 | 3960,00 43,15
8 28 121 19,5 0,79 Sem 4291,47 | 3388,00 43,15

Foi constatado que as laterais do cordao se solidificaram primeiro, puxando o
material de adigao para as extremidades, o que acarretou uma linha central no cordao
de solda (Figura 42). Provavelmente houve uma dificuldade do soldador na realizagcao
deste ensaio, até mesmo pelo curto comprimento da tocha utilizada, e possivel
posicionamento errado da mesma. A maioria dos testes realizados desta tabela,

tiveram este mesmo resultado.

a b

Figura 42. Soldagem realizada com arame de & 0,6 mm na posigao vertical descendente, com
abertura de 2 mm, utilizando tensao de 28 V e corrente de 130 A Teste 4 (a: frente do cordéo e b:
verso do cordao)
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Figura 43. Macrografia da soldagem realizada com arame de & 0,6 mm na posigao vertical
descendente, com abertura de 2 mm, utilizando tensao de 28 V e corrente de 130 A

Os parametros dos testes com arame de @ 0,6, na posicdo sobre cabeca
(empurrando), vazdo do gas em 13 I/min, com e sem abertura, soldagem manual,
podem ser vistos conforme Tabela 11, e a falta de penetragao e irregularidade do
cordao de solda (falha no controle do arco), estdo representados nas Figuras 44 e 45.
A grande diferenga de valores adotados para tensdo, corrente e velocidade de
alimentacao (quando comparado as outras posigdes: plana e vertical), se deu devido
a posicao de soldagem: necessario garantir que nao ocorresse o descolamento da
poca de fusdo e metal de adigao.

Tabela 11. Parametros utilizados na soldagem do arame ultrafino de @ 0,6 mm na posi¢do sobre

cabega, com e sem abertura, soldagem manual, modo de transferéncia spray, mistura gasosa Ar + 25%
CO,

Tensao Veloc. RELCCItEE Abertura |[Energia de . ok
Corrente | ,,. = de Poténcia| Metal
Teste |do Arco Alimentagao (com ou | Soldagem .
(A) ] Soldagem (W) Fundido
(V) (m/min) sem) (J/em) ;
(cm/s) gr/ min
1 20 87 13,31 0,38 1 mm 4588,96 | 1740,00 | 29,45
2 20 99 13,31 0,37 2 mm 5412,00 | 1980,00 | 29,45
3 20 120 13,31 0,78 Sem 3068,8 2400 29,45

Figura 44. Soldagem realizada com arame de @ 0,6 mm na posigédo sobre cabeca, com abertura de 2
mm, soldagem manual, utilizando tens&o de 20 V e corrente de 99 A (a: frente do cord&o e b: verso
do cordao)
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A partir do ensaio macrografico (Figura 45), foi constatado que nao houve

fusdo, apenas deposigdo de material na junta a ser soldada.

Figura 45. Macrografia da soldagem realizada com arame de @ 0,6 mm na posi¢ao sobre cabega,
com abertura de 2 mm, soldagem manual utilizando tensao de 20 V e corrente de 99 A

Os ultimos testes desta etapa com arame de & 0,6 mm, foram realizados com

a mistura gasosa Ar + 5% O,, conforme Tabela 12. Este gas havia sido sugerido no

inicio do trabalho, porém durante as primeiras soldagens, houve grande dificuldade

de estabilizagdo do arco, e, grandes variagdes de corrente. Conforme informado

anteriormente, esta dificuldade possivelmente surgiu da dificuldade do soldador em

trabalhar com arame fino, e elevados valores de tensao e velocidade de alimentagao

exigidos pelo processo.

Tabela 12. Parametros utilizados na soldagem do arame ultrafino de & 0,6 mm, soldagem manual,
utilizando o gas Ar + 5% O,

Veloc plocicade Abertura
Tenséao do Arco | Corrente | ,,. " de i
Teste Alimentagao (com ou Posicao
(V) (A) . Soldagem
(m/min) sem)
(cmls)
1 28 180 17,3 0,97 2 mm Plana
2 25 160 13,3 1,59 1 mm Plana
3 30 190 18,4 0,96 2mm Vertical
4 28 170 18,4 1,69 1 mm Vertical
5 30 180 18,4 0,83 2mm Vertical

A partir da analise de um teste da posicéo vertical, novamente foi observada

uma solidificagdo mais rapida na lateral do chanfro, puxando grande parte do material
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depositado para as extremidades (Figura 46), o que foi explicado anteriormente como
possivel erro na posicao da tocha. E observado também que houve apenas deposicado

de material na junta a ser soldada, conforme Figura 47.

Figura 46. Soldagem realizada com arame de & 0,6 mm na posigao vertical, com abertura de 2 mm,
utilizando tenséo de 30 V e corrente de 180 A (a: frente do cordao e b: verso do cordao)

Figura 47. Macrografia da soldagem realizada com arame de & 0,6 mm na posig¢ao vertical, com
abertura de 2 mm, utilizando tenséo de 30 V e corrente de 180 A

Os resultados das soldagens com o arame de @ 0,6 mm, permitem supor que
0s parametros da transferéncia goticular (spray) nao favorecem ao aquecimento do
metal de base, ou seja, ndo asseguram um calor adequado (calor imposto). Desta

forma, conclui-se que o processo com a transferéncia goticular (spray) é caracterizado
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por uma eficiéncia térmica mais baixa quando comparada ao processo por curto-
circuito (discuss&o que sera feita a seguir). Além disso, o arco goticular (longo) reduz
a densidade de calor entregue ao metal de base. Logo, buscando respostas para estas
questdes, foram feitos testes usando o arame de 1,0 mm com a transferéncia por

curto-circuito.

4.1.2 Testes com arame de 1.0 mm e transferéncia por curto-circuito (Oficina

Mecanica)

Os parametros das soldagens com arame de & 1,0 mm na posigao plana,
utilizando o gas Ar + 25% CO,, soldagem manual, abertura de 1 mm e transferéncia

curto-circuito, podem ser verificados na Tabela 13.

Tabela 13. Par&metros utilizados na soldagem do arame de @ 1,0 mm na posig¢éo plana, utilizando o
gas Ar + 25% CO,, abertura de 1 mm e transferéncia curto-circuito

Tensao Veloc Velocidade Eneraia de Vol.
do Corrente | ,,. " de g Poténcia| Metal
Teste Alimentagao Soldagem .
Arco (A) (m/min) Soldagem (Jlcm) (W) Fundido
(V) (cml/s) gr/ min
1 19 136 6,34 0,60 4327,34 2584,00 | 14,03
2 21 171 9,34 0,63 5673,78 3591,00 | 20,67

O acabamento e as micrografias dos corddes destes testes sdo apresentados
a seguir (Figuras 48 — 51). Nota-se uma boa simetria do cordao (originada da boa
estabilidade do arco), com uma transigdo suave para o metal de base e o

preenchimento total da junta (penetragéo total).

Figura 48. Soldagem realizada com arame de @ 1,0 mm na posi¢ao plana, com abertura de 1 mm,
utilizando tensado de 19 V e corrente de 136 A (a: frente do cordao e b: verso do cordao)
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Figura 49. Macrografia da soldagem realizada com arame de @ 1,0 mm na posigao plana, com
abertura de 1 mm, utilizando tensédo de 19 V e corrente de 136 A

a b

Figura 50. Soldagem realizada com arame de & 1,0 mm na posigéo plana, com abertura de 1 mm,
utilizando tensdo de 21 V e corrente de 171 A (a: frente do cord&o e b: verso do corddo)

Figura 51. Macrografia da soldagem realizada com arame de @ 1,0 mm na posig&o plana, com
abertura de 1 mm, utilizando tensao de 21 V e corrente de 171 A

O parametro do teste na posigao vertical (descendente) com arame de @ 1,0
mm, vazado do gas em 13 I/min, soldagem manual e abertura de 1 mm, pode ser

verificado na Tabela 14.
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Tabela 14. Parametros utilizados na soldagem do arame de & 1,0 mm na posigdo vertical
(descendente), utilizando o gas Ar + 25% CO,, abertura de 1 mm e transferéncia curto-circuito

Tenséo Veloc pelCeicace Energia de utel,
Corrente | ,,. s de Poténcia| Metal
Teste | do Arco Alimentagao Soldagem -
(A) . Soldagem (W) Fundido
(\))] (m/min) (J/cm) .
(cml/s) gr/ min
4 19 149 6,34 0,68 4171,01 2831,00 | 14,03

O acabamento e a micrografia do cordao deste teste sdo apresentados a seguir
(Figuras 52 — 53). Visualmente é possivel perceber o um bom preenchimento da junta,
e um cordao distribuido de forma simétrica, comprovando uma melhor contrabilidade

do arco. A macrografia realizada reforga estas conclusdes.

Figura 52. Soldagem realizada com arame de @ 1,0 mm na vertical descendente, com abertura de 1
mm, utilizando tensao de 19 V e corrente de 149 A (a: frente do cord&o e b: verso do cordao)

Figura 53. Macrografia da soldagem realizada com arame de @ 1,0 mm na vertical descendente, com
abertura de 1 mm, utilizando tensdo de 19 V e corrente de 149 A

Para finalizagao desta primeira etapa de testes realizada na oficina mecanica
de Arax@, foram realizados testes na posi¢ao sobre cabega (empurrando), com vazao

de gas em 13 | /min, soldagem manual e parametros conforme Tabela 15.
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Tabela 15. Parametros utilizados na soldagem do arame de & 1.0 mm na posicdo sobre cabeca,
utilizando o gas Ar + 25% CO., abertura de 1 mm e transferéncia curto-circuito

Tensao Veloc Velocidade Eneraia de Vol.
do Corrente | ,,. s de 9 Poténcia| Metal
Teste Alimentagao Soldagem -
Arco (A) . Soldagem (W) Fundido
(m/min) (J/cm) .
(V) (cml/s) gr/ min
5 19 150 6,34 0,93 3059,00 2850,00 | 14,03
6 16 110 3,54 0,52 3373,33 1760,00 7,83
7 16 104 3,54 0,48 3472,21 1664,00 7,83
8 16 108 3,54 0,46 3720,96 1728 7,83

O acabamento e as micrografias dos corddes destes testes sdo apresentados
a seguir (Figuras 54 — 55). A partir da avaliacao visual e da macrografia, constata-se
que houve penetragao razoavel da junta. A falta de penetragao presente, pode ter sido

devido a problemas de posicionamento da tocha (cabo curto limitando movimentos).

a b

Figura 54. Soldagem realizada com arame de @ 1.0 mm na posi¢do sobre cabega (empurrando), com
abertura de 1 mm, utilizando tenséo de 16 V e corrente de 108 A (a: frente do cordao e b: verso do
cordao)

Figura 55. Macrografia da soldagem realizada com arame de & 1.0 mm na posi¢ao sobre cabeca
(empurrando), com abertura de 1 mm, utilizando tensdo de 16 V e corrente de 108 A



58

Os testes com o arame de 1,0 mm mostraram que neste caso, o metal de base
esta fundido com uma boa eficiéncia, ou seja, a eficiéncia térmica do arco curto
(quando comparado ao arco do arame de 0.6), e a densidade da energia no

acoplamento arco — pega sao altas.

4.2. Segunda etapa de testes (Laprosolda)

Os resultados obtidos na primeira fase de testes, indicam que o problema
principal da soldagem com o arame de 0,6 mm ¢é a baixa eficiéncia térmica. Utilizando
um calorimetro de fluxo continuo de agua (veja metodologia) nesta nova fase de
testes, foi avaliado o calor absorvido pelo metal de base durante a soldagem com os
dois arames (0.6 mm e 1.0 mm). Esta etapa de testes foi realizada nos laboratérios
do Laprosolda, mantendo a mesma metodologia: soldagem manual (processo
semiautomatico) realizada através de uma fonte convencional, mistura gasosa de facil

aquisicao, tocha de cabo curto, e, auxilio de um soldador qualificado.

Devido a metodologia de funcionamento do calorimetro (elementos de fixagao),
nesta etapa o corpo de prova de espessura de 3 mm foi substituido por um corpo de
prova de 6,35 mm. A troca da placa de teste por outra de maior espessura, ocorreu
devido a limitacao da fixagao dos parafusos do equipamento sobre a placa de menor
espessura, buscando evitar vazamentos durante a soldagem e com isso a fuga de
calor para a atmosfera circundante. Todavia, a substituicado nao altera os resultados
obtidos, uma vez que a espessura do corpo de prova nao é variavel determinante para
o calculo de calor absorvido (Cabs) no calorimetro de fluxo continuo de agua,

conforme pode ser visto na Equacéo 4 deste trabalho (vide pag 39.)

Para as novas soldagens desta etapa, foram mantidos os parametros da fase
inicial de testes, com excegao da mistura gasosa (substituida devido a disponibilidade
no Laprosolda), conforme a baixo:

- Arame 0.6 mm: soldagem manual, transferéncia spray, velocidade de
alimentagao do arame em 19,5 m/min, mistura gasosa 92%Ar + 8%CO,, vazao do gas
10 I/min, DBCP entre 10 a 13 mm.
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- Arame 1.0 mm: soldagem manual, transferéncia por curto-circuito, velocidade
de alimentagao do arame em 6,30 m/min, mistura gasosa 92%Ar + 8%CO,, vazao do

gas 10 I/min.

Vale ressaltar também que nesta fase de testes ndo houveram soldagens em
juntas, mas sim, deposi¢des metalicas simples. Através de um sistema de aquisicao
de dados conectado ao calorimetro, foram obtidos oscilogramas de tens&o, corrente

e temperatura.

Os resultados das soldagens realizadas nesta etapa, podem ser vistos na

Tabela 16, e os oscilogramas obtidos estao representados nas Figuras 56-63:

Tabela 16. Resultados obtidos durante as soldagens dos arames de 0,6 mm e 1,0 mm

Modo de transferéncia e Arame | Poténcia Cabs Penetragdo| Largura Are?
arametros (mm) w B9 0 | K mm) (mm) | Fundida
P (mm?)
Teste 1: Por C-C: 109 Ax 18 V 1,0 1957 37.37| 29.26 | 0,78 1,32 6,96 4,17
Teste 2: Por C-C: 107 Ax 18 V 1,0 1909 36.33 | 30.46 | 0,84 1,16 5,60 3,11
Teste 3: Globular: 147 Ax 30 V 0,6 4487 87.46 | 58.27 | 0,67 1,17 9,06 3,20
Teste 4: Globular: 143 Ax 31V 0,6 4363 87.78| 59.96 | 0,68 1,36 9,56 4,56

Es = energia de soldagem, Cabs = Calor absorvido, k = eficiéncia térmica

A transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente em correntes e tensdes de
soldagem baixas (baixa forga eletromagnética, permitindo um grande diametro da
gota, e arcos curtos o suficiente para que a gota toque a poga antes de se destacar).
A tensado cai bruscamente quando a gota toca a poga (inicio do curo circuito) e
permanece baixa até o fim do curto-circuito, enquanto a corrente aumenta
rapidamente, decaindo apds o destacamento da gota, (Scotti e Ponomarev, 2008).
Este comportamento pode ser visto nas Figuras: 56, 57 que representam os
oscilogramas dos Testes 1 e 2 da Tabela 16.
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Soldagem com Transferéncia Curto-Circuito (Arame 1,0 mm)

Teste 1
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Figura 56: Oscilograma de tensao e corrente nas soldagens realizadas por Curto-Circuito e arame de
1 mm

Soldagem com Transferéncia Curto-Circuito (Arame 1,0 mm)

Teste 2
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Figura 57: Oscilograma de tensao e corrente nas soldagens realizadas por Curto-Circuito e arame de
1 mm

Ainda segundo Scotti e Ponomarev (2008), a soldagem MIG/MAG com
transferéncia spray é caracterizada pela transferéncia de pequenas gotas uniformes

(com o didametro proximo ao do eletrodo) de forma sequencial (e nao pulverizadas),
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em alta frequéncia. Por isto, os oscilogramas de corrente e tensao deste tipo de
transferéncia ndo mostram variagdes significativas dos sinais. Este comportamento
pode ser visto nas Figuras:58, 59 que representam os oscilogramas dos Testes 3 e 4
da Tabela 16.

Soldagem com transferéncia Goticular (Arame de 0.6 mm)

Teste 3
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Figura 58: Oscilograma de tenséo e corrente nas soldagens realizadas por transferéncia goticular e
arame de 0.6 mm.

Soldagem com transferéncia Goticular (Arame de 0.6 mm)

Teste 4
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Figura 59: Oscilograma de tensao e corrente nas soldagens realizadas por transferéncia goticular e
arame de 0.6 mm.
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Conforme dito anteriormente na metodologia (pagina 39), a eficiéncia térmica do
processo de soldagem é definida como a por¢cado quantitativa de energia do arco
transferida para o material de base e de acordo com Dupont e Marder (1995), pode

ser calculada pela equacgéo:

k = f0°° W x pr * (TZW - le)dt/Ua * IS *t (4)
Onde,

W: Fluxo méssico de alimentacdo de dgua, [kg/s];
Cpw: Calor especifico da agua [Kj/Kg - °C]

T,,,: Temperatura da agua no ponto de saida, [°C];
T,y : Temperatura da 4gua no ponto de entrada, [°C];
t: Tempo de soldagem, [s];

U,: Tensdo de soldagem, [V];

I;: Corrente de soldagem, [A].

Os oscilogramas gerados para a realizagdo dos calculos de eficiéncia térmica

podem ser vistos nas Figuras 60 - 63:

Soldagem com transferéncia Curto Circuito (Arame 1.0 mm)
Teste 1
28
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—Temperatura de Saida
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Figura 60: Variagdo de temperatura x tempo nas soldagens com transferéncia Curto-Circuito e arame
de 1.0mm
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Soldagem com transferéncia Curto Circuito (Arame 1.0 mm)
Teste 2
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Figura 61: Variagdo de temperatura x tempo nas soldagens com transferéncia Curto-Circuito e arame
de 1.0mm

Soldagem com transferéncia Goticular (Arame 0.6 mm)
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Figura 62: Variagdo de temperatura x tempo nas soldagens com transferéncia goticular e arame de
0.6 mm
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Soldagem com transferéncia Goticular (Arame 0.6 mm)
Teste 4

30
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Figura 63: Variagdo de temperatura x tempo nas soldagens com transferéncia goticular e arame de
0.6 mm.

Os ocilogramas mostram os valores de variagdo da temperatura de agua no
calorimetro. A temperatura de entrada tende a se manter constante durante toda a
aquisicao de sinal, ja a temperatura de saida, cresce durante o processo de soldagem,
e com o tempo a temperatura vai se estabilizando (resfriando) até chegar no mesmo

valor da temperatura de entrada.

Pode-se observar que as temperaturas da agua na saida do calorimetro,
captada pelo termopar nos testes 3 e 4 (transferéncia goticular) foram quase 2 [°C]
maiores em comparagao aos testes 1 e 2 (transferéncia Curto-Circuito). Isso pode ser
explicado devido a maior energia de soldagem do processo com transferéncia

goticular.

Diante dos valores apresentados na Tabela 16, foi concluido que o modo de
transferéncia spray na soldagem do arame de @ 0,6 mm, gasta aproximadamente o
dobro de energia de soldagem quando comparado ao arame de @ 1,0 mm no modo
de transferéncia por curto-circuito (conforme representado na Figura 64:
representacdo grafica dos valores da Tabela 16), mas, a eficiéncia térmica do
processo com a transferéncia spray € aparentemente mais baixa (Figura 65:

representacao grafica dos valores da Tabela 16). Vale ressaltar que, para tragar este
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tipo de comparacao referente a eficiéncia térmica e chegar a conclusdes decisivas,
seria necessario ter estabelecido premissas durante as soldagens: mesma corrente,
mesmo volume depositado, etc., e isto ndo foi realizado neste trabalho. Desta forma,

os resultados obtidos apenas indicam uma tendéncia de valores e resultados.

A Tabela 16 permite observar também que maiores perdas de calor junto com
a densidade de energia mais baixa (o calor esta distribuido na area maior), provocam
falta de fusdo e penetracdo no caso da soldagem com o arame de @ 0,6 mm e

transferéncia spray.
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4000 4000
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2000 2000

0 02 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4

Ensaios: C-C 1 mm, Spray 0,6 mm

Figura 64. Projecdo da Poténcia de Soldagem e Energia de Soldagem em func&o dos arames
utilizados (0,6 mm e 1,0 mm)
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Figura 65. Projecéo da Eficiéncia Térmica em funcdo dos arames utilizados (0,6 mm e 1,0 mm)
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Constata-se também que, caracteristicas como penetragéo, largura e area do
cordao, sofrem grande variagdo quando alterados o modo de transferéncia e didmetro

dos arames, conforme pode ser visto na Figura 66.
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Ensaios: C-C 1 mm, Spray 0,6 mm

Figura 66. Projegao da penetracao, largura e area do corddo em fungao dos arames utilizados (0,6
mm e 1,0 mm)

Na macrografia do corddo da soldagem com arame de @ 1,0 mm e modo de
transferéncia por curto-circuito (Figura 67), € observado um cordao estreito, com o
reforgo alto e penetragao no centro do cordao. No caso do arame de & 0,6 mm e modo
de transferéncia spray, foi constatado que uma grande parte do metal de adi¢ao foi
apenas depositada sobre a superficie do corpo de prova (Figura 68), e a fusdo do

metal de base aconteceu por baixo da parte direita do cordao.

Figura 67. Ensaio macrografico realizado nas soldagens de arame de & 1,0 mm e modo de
transferéncia curto-circuito (Teste 1 da Tabela 16)
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Figura 68. Ensaio macrografico realizado nas soldagens de arame de @ 0,6 mm e modo de
transferéncia spray (Teste 3 da Tabela 16)

O processo de soldagem engloba duas premissas: fusdo do metal de adicao, e
fusdo do metal de base. Levando em consideracao todos os testes realizados e seus
respectivos resultados, € possivel observar uma tendéncia de que nos arames
grossos (didametros acima de 1,0 mm), e transferéncia por curto-circuito, ocorre boa
fusdo do metal base e metal de adi¢ao; diferente do processo spray em arames
ultrafinos, onde a energia de soldagem apesar de ser praticamente o dobro da gerada
no processo por curto-circuito, acaba apenas depositando o metal de adigdo sobre a
superficie. Neste caso, o acoplamento arco-pecga, as vezes, nao cria poga de fusao,

e, 0 processo acaba gerando uma sobreposi¢cdo metalica.

O grande comprimento do arco, originado dos altos valores de corrente
necessarios para transferéncia spray, faz com que grande parte da energia seja
perdida para o meio ambiente, tornando-o um processo de baixa eficiéncia térmica

quando comparado ao processo de transferéncia por curto-circuito.

O grande comprimento de arco faz também com que haja dificuldade em seu
controle (tendéncia de movimentagao do arco entre os chanfros) conforme Figura 61,
enquanto que, o arco gerado na transferéncia por curto-circuito, incide de forma direta
e concentrada no metal de base. A Figura 69 representa uma soldagem realizada de
forma manual em uma junta em V, e é possivel observar deposic¢des irregulares. Esta
falha de deposicdo, pode ser tanto da dificuldade de controle do arco, como da

dificuldade do soldador em trabalhar com este tipo de arame e tocha de cabo curto.
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Figura 69. Ondulagéo do cordao de solda durante o passe de raiz com arame de @ 0,6 mm e a
transferéncia do tipo goticular (spray) (Fonte: Vittorino, 2018)

Vale ressaltar também, a diferenca entre os diametros dos arames utilizados
durante os testes: o arame de 0,6 mm possui secéo transversal aproximadamente trés
vezes menor quando comparado ao arame de 1,0 mm (Figura 70), logo, necessita de
elevadas velocidades de alimentacao (para a mesma corrente e, aproximadamente, a
mesma taxa de deposi¢ao). Neste trabalho, chegou a ser utilizada a velocidade de
20,7 m/min, valor que nem sempre € encontrado em fontes convencionais e menos
modernas. A alta velocidade torna necessaria também, a utilizacdo de uma tocha de
cabo curto, com o intuito de evitar que o arame embole na saida do alimentador. A
tocha deste trabalho foi desenvolvida com finalidade didatica, e pode ser um item de

dificil aquisicdo no mercado.

@ 0,6 mm . | @ 1,0 mm
Secao: 0,28 mm? Segdo: 0,79 mm?

Figura 70: llustragdo comparativa dos arames de @ 0,6 mme & 1,0 mm

Foi possivel observar também que, para a mesma corrente, a velocidade de
alimentacao e a taxa de fusdo crescem mais do que a reducéo da secao transversal

dos arames, conforme Equacéo (5):

51,0 < Val0,6 _ Vfusio0,6
50,6 — Vall,0  Vfusiol,0

()
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Sendo assim, ocorre uma maior eficiéncia de fusao dos arames finos, que pode
ser explicada pela maior razao de superficie x volume. Os arames finos fundem mais
rapido na mesma sec¢ao, utilizando uma velocidade de alimentagao aproximadamente
4 vezes maior quando comparado ao arame grosso. Desta maneira, é possivel
concluir que a corrente do processo acaba sendo melhor aproveitada neste tipo de

arame.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Devido ao seu didametro pequeno, os arames ultrafinos necessitam de altas
velocidades de alimentagao e escolha correta de mistura gasosa, para se chegar a
corrente de transi¢ao e, logo, a transferéncia spray. No caso estudado, a velocidade
de alimentagéo as vezes chegava ao limite do alimentador (20,7 m/min), o que para
utilizacdo de tochas convencionais (cabos longos) e fontes antigas, normalmente

utilizadas em oficinas, torna o processo de soldagem com arame ultrafino inviavel.

Embora as condigdes da transferéncia spray signifiquem uma alta taxa de fusao
do arame (neste caso até 20 m/min), o metal de base nao recebe o calor suficiente
para criar uma possa de fusdo adequada. O grande comprimento do arco, originado
dos altos valores de corrente necessarios para transferéncia spray, faz com que
grande parte da energia seja perdida para o meio ambiente, tornando-o um processo
de baixa eficiéncia térmica quando comparado ao processo de transferéncia por curto-
circuito. A partir das macrografias, foi constatado que ndo houve uma boa diluicao
entre o metal de base e o metal depositado, ocasionado principalmente por este baixo

calor imposto.

As macrografias das soldas realizadas com arame fino (0.6 mm) mostraram
que em alguns casos € possivel obter as soldas com boa penetracao e sem os defeitos
como a falta de fusdo, embora a falta de penetracdo esta ainda presente caso a
velocidade de soldagem seja muito alta ou, o que é mais critico, quando a abertura de

raiz € muito estreita.

Conclui-se entdo que a soldagem MIG/MAG com arame ultrafino de 0,6 mm e
modo de transferéncia goticular, ndo € um processo viavel (dos pontos de vista
econdmico e de qualidade), quando comparada a soldagem com arame convencional

de 1,0 mm e modo de transferéncia por curto-circuito.
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Torna-se importante ressaltar que este trabalho foi todo realizado com
soldagem manual (processo semiautomatico). Desta forma, torna-se dificil em alguns
momentos chegar a conclusdes concretas, visto que diversas variaveis podem ter
interferido diretamente no resultado final das soldagens: habilidade do soldador,
posicionamento correto da tocha (dificuldade de manuseio encontrada devido ao cabo
curto), controles precisos de DBCP, velocidade de soldagem, etc. Desta forma, as
conclusdes aqui citadas, tratam-se de tendéncias, e servirdo de embasamento para

possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Avaliagao da aplicabilidade da soldagem MIG/MAG com arame fino (0.6 mm),
em chapas de espessura de 3 mm, utilizando transferéncia spray e soldagem

automatica

Metodologia: Nos laboratorios do Laprosolda, utilizando o processo automatico de
soldagem MIG/MAG, modo de transferéncia spray, calorimetro de fluxo continuo de
agua e sistema de aquisicdo de dados, realizar soldagens com arame fino (0.6 mm)
em juntas de topo (com e sem abertura), em corpos de prova de 3 mm de espessura,
utilizando trés posigcdes distintas: plana, vertical descendente e sobre cabecga. Os
mesmos testes deverao ser repetidos com arame de 1.0 mm e modo de transferéncia
por curto-circuito, objetivando tragar um comparativo entre arames e processos. Para
comparacao de eficiéncia térmica entre os mesmos, deverdo ser estabelecidas
algumas premissas durante as soldagens: utilizagcdo de mesma corrente, volume de
material depositado, etc. Através de um microscopio Optico, realizar analise

macrografica das regides soldadas.

2) Influéncia da utilizagdo de diferentes misturas gasosas na corrente de

transigcao goticular (spray);

Metodologia: Nos laboratorios do Laprosolda, utilizando o processo automatico de
soldagem MIG/MAG, modo de transferéncia spray, sistema de aquisicao de dados e
camera de alta velocidade, realizar soldagens com arame fino (0.6 mm) em corpos de
prova na posigao plana, utilizando trés diferentes misturas gasosas, para verificagao
da influéncia das mesmas na corrente de transi¢cao goticular. A escolha das misturas
gasosas devera ser feita baseada no que diz a bibliografia existente (Scotti e
Ponomarev, 2008):
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- _Argbnio-CO2: a adigdo de CO2 ao Ar aumenta a estabilidade de arco quando

trabalhando com metais ferrosos, melhora o desempenho do gas em soldagem por

curto-circuito e o deixa mais “quente”. Existem trés faixas tipicas no comeércio:

18) CO2 de 18 a 25%: na qual a transferéncia predominante & por curto-circuito (o
modo goticular ndo ocorre facilmente) e utilizada em chapas mais espessas (acima

de 6 mm);

22) Teor de COz2 variando de 8 a 15%: mistura indicada para soldagens de chapas
finas (menos de 3 mm) com operagado no modo curto-circuito, apesar da transferéncia

goticular ser possivel;

3?) Teor de CO2 entre 3 a 5%: mais aplicada competitivamente as misturas de Ar +
O2, ou em soldagens de chapas muito finas com arames de didmetro menor do que

0,9 mm.

- Argbnio-oxigénio: a adigdo de oxigénio (sempre em teores menores do que 5% para

aco ao carbono e 2% para agos inoxidaveis) aumenta a estabilidade do arco e a
frequéncia de transferéncia, diminuiu a corrente de transicao e influencia na forma do

cordao de solda. Usado quando a transferéncia desejada € goticular.

- Argbnio-oxigénio- CO2: sdo misturas versateis, por causa da capacidade de operar

nos modos de transferéncia curto-circuito e goticular. A somatéria de O2 e CO2

normalmente nao ultrapassa a 8%.

3) Avaliagao da influéncia do comprimento do arco e da transferéncia metalica

sobre o rendimento térmico na soldagem MIG/MAG com arame fino

Metodologia: Nos laboratérios do Laprosolda, utilizando o processo automatico de
soldagem MIG/MAG, os trés principais modos de transferéncia (curto-circuito,
globular, spray), calorimetro de fluxo continuo de agua, sistema de aquisigéo de dados
e camera de alta velocidade, realizar soldagens com arame fino (0.6 mm) em juntas
de topo, na posigado plana. Durante os experimentos verificar a influéncia e a
significancia de parametros de soldagem (tensédo, corrente, velocidade de
alimentacao, velocidade de soldagem, etc.) sobre aproveitamento do calor gerado
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pelo arco e, consequentemente, no rendimento térmico de cada transferéncia metalica

utilizando um calorimetro de fluxo continuo de agua.
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