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PETRACHI, L. M. Avaliagao da influéncia da distancia entre o bico de contato e
a peca na taxa de fusao no processo de soldagem MIG/MAG. 2021. 39 f. Trabalho

de Conclusao de Curso, Universidade Federal de Uberlandia.

RESUMO

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a influéncia da distancia entre o
bico de contato e a pega (DBCP) na taxa de fusdo do arame eletrodo no processo de
soldagem MIG/MAG, e para isso, foi comparado o impacto da variagdo da DBCP na
taxa de fusdo para trés arames-eletrodos de diferentes didametros. Com este objetivo,
em testes realizados para cada didmetro de arames, a ideia foi manter constantes os
parametros de soldagem (a tensdo do arco e a corrente de soldagem), variando
apenas a DBCP, para que seja possivel observar o impacto dela na taxa de fuséo do
cada arame sem interferéncia da variagdo dos demais parametros de soldagem. Os
resultados mostraram um acréscimo significativo da taxa de fusdo para cada milimetro
adicionado na DBCP. Além disso, foi observado que esse comportamento, aumento
da taxa de fusdo com aumento da DBCP, muda de acordo com o didmetro do arame-
eletrodo, devido a influéncia do efeito Joule no arame variar de acordo com o didmetro
dele. Obteve-se uma taxa maxima de 3,33% de acréscimo na taxa de fusdo por
milimetro adicionado na DBCP, para o arame-eletrodo de didmetro nominal de 0,9
mm, o0 mais fino de todos os arames testados. Com isso, consegue-se uma maior taxa

de fusao (maior eficiéncia) utilizando a mesma quantidade de energia.

Palavras-chave: MIG/MAG. Taxa de fusdo. Distancia entre bico de contato e peca.



PETRACHI, L. M. Evaluation of the influence of the contact tip to workpiece
distance on the melting rate in the MIG/MAG welding process. 2021. 39 p. Final

Paper, Federal University of Uberlandia.

ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the influence of the contact tip
to workpiece distance (CTWD) on the melting rate of the electrode wire in the
MIG/MAG welding process. With this objective, the impact of the CTWD variation on
the fusion rate for three electrode wires of different diameters was compared. In order
to make such a comparison, the idea was to keep the welding parameters constant
(the arc voltage and the welding current) when carrying out the tests for each wire
diameter, varying only the CTWD, so that it was possible to observe its impact on the
melting rate of each wire without interference from possible variations of other welding
parameters. The results showed a quite significant increase in the melting rate for each
millimetre added to the CTWD. In addition, it was observed that this behaviour, an
increase in the wire fusion rate with an increase in DBCP, changes according to the
diameter of the electrode wire, due to the influence of the Joule effect on the wire varies
according to its diameter. A maximum rate of 3.33% of increase in the wire melting rate
per millimetre added to the CTWD was obtained for the electrode wire with a nominal
diameter of 0.9 mm, the thinnest of all tested wires. As a result, a higher melting rate

(greater efficiency) is achieved using the same amount of energy.

Key-words: MIG/MAG welding. Melting rate. Contact tip to work distance.
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1. INTRODUGAO

Os grandes avangos tecnoldgicos que aconteceram nos ultimos anos fizeram
com que os processos de fabricagdo ganhassem mais eficiéncia, e com isso a
cobranga nas industrias, de entregar cada vez mais uma produgdo mais eficiente
possivel, aumentou. Isso acaba se tornando uma forma de competicao industrial, onde
o objetivo é produzir cada vez mais e com 0 menor uso de recursos possivel. Dessa
forma, consegue-se uma vantagem econdmica sobre os concorrentes, 0 que aumenta
as chances de sobrevivéncia no mercado extremamente competitivo atual. Uma forma
de buscar essa vantagem na eficiéncia € encontrar formas de se aumentar a
produtividade.

A soldagem é um processo que permite a unido permanente de materiais e tem
uma grande importancia nos mais diversos setores produtivos. Isso deve-se a sua
larga gama de aplicagbes e ao custo ser barato quando se compara com outros
processos de unidao de materiais.

Dentre os processos de soldagem o MIG/MAG tem se destacado como o de
maior ascensao no ambiente industrial, devido a sua alta produtividade e qualidade
dos corddes de solda. Para este processo o modo de transferéncia metalica mais
utilizada é por curto-circuito pois produz uma poca de fusdo pequena de rapido
resfriamento, sendo por isso, adequada para chapas finas, soldagem fora de posi¢céao
e passes de raiz de acordo com Scotti e Ponomarev (2014). Mas este processo de
soldagem é muito sensivel a quaisquer variacdes de seus parametros (tensao do arco,
corrente de soldagem, angulos de inclinagdo da tocha, indutancia do circuito de
soldagem, diametro de arame eletrodo, a distancia entre bico de contato e pecga -
DBCP, e outros).

O objetivo principal desse trabalho € avaliar de maneira quantitativa a influéncia
da DBCP na taxa de fusdo de arame eletrodo de diferentes diametros. Foi
determinado que a analise seria em fungao da DBCP por ser um parametro fisico e
de simples variagao, além de ndo exigir grandes alteragbes no processo, 0 que
promove uma modificacdo sem custo adicional. Além disso, ndo é encontrado na
literatura muitos dados quantitativos acerca da influéncia da DBCP no processo de

soldagem MIG/MAG.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Definigao de soldagem

Existem inumeras definicbes de soldagem, porém €& comum definir esse
processo como a unido metalica de forma permanente por meio da aplicacéo de alta
energia. A AWS (American Welding Society) define soldagem como a operagao que
visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem a aplicacao de pressio e de metal de adicao.

Em Metalurgia da Soldagem, de Modeseni; Marques; Santos (2012), é dito que
soldagem n&o é apenas um processo de unido de duas pegas metalicas. Alguns
processos de soldagem buscam a deposi¢ao de material na superficie de determinada
peca com o objetivo de reparar algum defeito ou formar um revestimento superficial
com caracteristicas especificas. Existem também processos de soldagem que séo
utilizados para o corte de pecas metalicas.

De forma geral, o processo de soldagem nao necessariamente busca unir duas
ou mais pegas metalicas, porém, se esse for o objetivo, é importante que seja feito de
forma a garantir que haja, na regido da solda, o menor impacto possivel nas

propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas do material.

2.2.Soldagem MIG/MAG

Soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas)
também conhecida como GMAW (Gas Metal Arc Welding), € um processo que utiliza
do arco elétrico com protecédo gasosa para fazer a deposicdo do metal de adigdo em
forma de arame. Segundo Machado (1996), esse processo de soldagem se baseia na
formacdo do arco elétrico entre pegca e um eletrodo macico nu consumivel,
continuamente alimentado. O arco é protegido pelo gas utilizado, que pode ser inerte
ou ativo, e este funde o arame em diregao a pega. A Figura 1 exemplifica os principais

componentes para o processo de soldagem MIG/MAG.
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Cilindro de Gas

Fonte para Soldagem

Figura 1: Componentes do processo MIG/MAG. Fonte: Material didatico a
disciplina de Fundi¢ao e Soldagem do Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov.

O processo MIG/MAG proporciona, variando de acordo com a escolha de
equipamento, arame eletrodo e gas de protecdo, uma solda de alta qualidade e a
baixo custo. Além disso, por ser um processo capaz para soldar em todas as posigdes,
sua automatizacao é viavel e usual, contando que os parametros de soldagem sejam
escolhidos de forma correta.

Como todos os processos de soldagem, o MIG/MAG possui suas vantagens e
desvantagens. Algumas vantagens e limitagbes do processo MIG/MAG estédo

representadas na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1: Vantagens e limitagdes do processo de soldagem MIG/MAG.

Vantagens Limitagoes
e Elevada taxa de deposicao; e Os equipamentos sdo mais
complexos, caros € menos portateis
e Operado de forma automatica ou de que no processo eletrodo
semiautomatica; revestido (por exemplo);

e A soldagem pode ser realizada em | ¢ A soldagem deve ser realizada em

todas as posigoes; ambientes protegidos contra fluxos
de ar, devido ao risco de a protecao
e Possibilidade de soldar com gasosa ser removida (o0 que pode
diferentes combinacdes de impactar na solda);
parametros de soldagem resultando
em soldas completamente | ¢ Dificuldade de solda em locais de
diferentes; dificil acesso;

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

e Processo de facil dominio pratico, e | ¢ Ag&o metalurgica limitada.
rapido aprendizado;

e Resulta em baixa produgado de
escorias (limpeza rapida e simples).

2.3.Componentes do equipamento

O conjunto de componentes do equipamento para soldar com o processo
MIG/MAG ¢é composto basicamente por uma fonte de energia, um alimentador de
arame e uma tocha de soldagem.

O alimentador de arame é o componente responsavel por impulsionar o arame
consumivel em direcdo & tocha por meio de roletes propulsores. E muito importante
que a alimentacdo do arame eletrodo seja constante, para garantir melhor qualidade
da solda.

A tocha tem a fungao de direcionar o arame e o gas de protegao em direcao a

poca de fusdo na peca. Como esse componente fica muito préximo tanto do arco
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elétrico quanto da poga de fusdo, € necessario que haja refrigeracdo, que pode ser
por meio do proprio gas de protegdo ou da agua.

O bico de contato é fabricado de cobre puro ou ligas de cobre, e é utilizado para
conduzir a energia de soldagem até o arame e dirigir o arame até a poga de fuséo. O
diametro interno do bico de contato € um parédmetro muito importante desse
componente, pois o arame deve ser alimentado facilmente e ter um bom contato
elétrico. Um contato seguro entre o bico € o arame eletrodo é indispensavel para uma
boa estabilidade no processo MIG/MAG. A tocha e o bico de contato s&o ligados a
fonte por meio do cabo de solda. A Figura 2 mostra os componentes de uma tipica
tocha para MIG/MAG.

Os arames eletrodos sao disponiveis em varios didmetros e matérias
diferentes, para a soldagem de praticamente todas as ligas ferrosas e muitas néo
ferrosas, como é o caso do cobre, aluminio e até mesmo materiais mais reativos, como

€ o caso do titanio.

e L CARR
f‘; . . COMNDUATE

{,}( - BICO DE CONTATO
BOChk

Figura 2: Componentes de uma tocha para soldagem MIG/MAG. Fonte:
Apostila Soldagem MIG/MAG ESAB: 2005.

A fonte de energia comumente empregada no processo MIG/MAG é
caracterizada pela caracteristica estatica do tipo Tensdo Constante e gera a corrente
continua. Essa caracteristica estatica da fonte garante o fenbmeno de autoajuste do
comprimento de arco (distancia entre as regides catédicas e anddicas), cujo valor
(expresso em volts) é regulada no equipamento, e a corrente, como nao é definida
diretamente no equipamento, ira variar de acordo com a velocidade de alimentacao
do arame. A Figura 3 ilustra o comportamento estatico da tensdo do processo
MIG/MAG.
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O fendbmeno de autoajuste do comprimento de arco busca sempre manter o
comprimento de arco constante. Quando ha uma variagéo brusca na velocidade de
alimentagdo do arame ou alguma mudanga na tens&o do arco, a fonte ird aumentar
ou diminuir a corrente (e consequentemente, a taxa de fusdo do arame), a fim de
estabilizar o arco e a manter no comprimento original. Esse fendmeno contribui muito
no processo de soldagem, no que se diz respeito a facilidade de soldar. Quando
comparado com outros processos de soldagem, como soldagem com eletrodo
revestido ou TIG (Tungsten Inert Gas), o MIG/IMAG é o que exige menos treinamento
e habilidade por parte do soldador. E importante ressaltar que existe uma dificuldade
maior ao realizar o ajuste correto dos parametros de soldagem, quando se compara a

soldagem com ER (Eletrodo Revestido).

2

A

- A\V/AI < 50 mV/A

A A -
] A\l : }
S Comente (A)

Figura 3: Exemplo da Caracteristica Estatica da Fonte de Tensao Constante.
Fonte: Material Didatico Prof. Valtair Anténio Ferraresi.

2.4 Variaveis do processo

Os parametros mais importantes presentes no processo de soldagem
MIG/MAG sao a velocidade de alimentagdo do arame eletrodo (que determina a
corrente de soldagem), tensao (que representa o comprimento do arco), velocidade
de soldagem, gas de protecédo, diametro do arame eletrodo e angulos da tocha.

Algumas outras variaveis também devem ser consideradas, como a distancia

entre o bico de contato e a pega (DBCP) e a taxa de deposicao.
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2.4.1. Gas de protecao

O ar atmosférico € expulso da regido de soldagem por um gas de protecédo com
0 objetivo de evitar a contaminagdo da poga de fusdo. A contaminagdo pode ser
causada principalmente pelo nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e vapor d'agua (H20)
presentes na atmosfera.

Os gases mais utilizados na soldagem s&o: argdnio (Ar), diéxido de carbono
(CO2) e, emalguns casos, hélio (He). Cada um dos gases citados possui propriedades
diferentes.

O argbnio possui baixa capacidade de troca de calor e baixo potencial de
ionizagdo. Sua aplicagcéo pura deve ser feita em ligas de aluminio, niquel, cobre,
magnésio e titdnio. Para o uso em outras ligas metalicas, utiliza-se mistura de argdnio
com outros gases, por exemplo, o CO2. A porcentagem de CO> presente na mistura
ira interferir no processo.

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

O hélio tem como principais caracteristicas a alta capacidade de troca de calor,
alto potencial de ionizagao, permite a utilizagédo de maiores velocidades de soldagem,
além de permitir a formagao de um cordao de solda mais largo e com alta penetragao.

A desvantagem € o elevado custo, quando comparado com o Ar e o CO..

2.4.2. Distancia entre bico de contato e pe¢a (DBCP)

E essencial ajustar a distancia correta entre o bico de contato e a peca, visto
que, esse parametro interfere diretamente no comportamento do processo de
soldagem. Um DBCP excessivo pode resultar em um arco de comprimento muito
curto, goticulas maiores, arco instavel e respingos. Ja uma DBCP muito curta
acarretara numa corrente maior, assim, a poga de fusao ficara com maior temperatura
e de dificil controle.

A variagdo da DBCP também esta diretamente relacionada com altera¢des na

corrente. Como na soldagem MIG/MAG existe o fenbmeno do autoajuste do
16



comprimento de arco, quando ha uma mudanga na DBCP a corrente ira alterar a fim
de manter o comprimento do arco constante. Segundo Scotti e Ponomarev (2014), o
efeito da DBCP em soldagens MIG/MAG com um unico arame € razoavelmente
conhecido; caso se deseje alta produgéo e pouca penetracao, deve-se procurar DBCP

longas.

2.5. Viabilidade do processo

O processo MIG/MAG ¢é apenas um dos diversos métodos de soldagem por
fusdo a arco. Cada processo possui suas vantagens e desvantagens, e por meio
dessa avaliagdo é possivel encontrar qual processo € mais adequado para uma
determinada atividade.

Dentre os processos mais conhecidos e utilizados pode-se citar como

exemplos: MIG/MAG, eletrodo revestido, TIG, entre outros.

2.5.1. Soldagem com eletrodo revestido

Soldagem com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding - SMAW) é
um processo no qual a unidao dos metais € obtida pelo aquecimento destes com um
arco estabelecido entre um eletrodo especifico revestido e a peca.

O eletrodo é formado por um nucleo metalico denominado “alma”, recoberto
por uma camada de materiais que correspondem ao “revestimento”. A alma do
eletrodo conduz a corrente elétrica e € usada também como metal de adigdo. O
revestimento gera escoria e gases que protegem da atmosfera a regido sendo soldada
e estabilizam o arco, garantindo uma solda de melhor qualidade. O revestimento pode
ainda conter elementos ligantes que sao incorporados ao metal de solda,
influenciando sua composi¢ao quimica e caracteristicas metalurgicas e mecanicas.

O controle do processo e, consequentemente, a produtividade e a qualidade da
junta soldada, é determinado pelas seguintes variaveis: comprimento do arco, tipo e
valor da corrente, velocidade de soldagem, tipo e bitola do eletrodo, orientagdo do
eletrodo e posicao de soldagem.
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O equipamento necessario ao processo consiste de porta-eletrodo, cabos e
fonte de energia, que pode ser de corrente continua (CC) ou alternada (CA)
dependendo do tipo de eletrodo e material sendo soldado.

A Figura 4 e a Tabela 2 demonstram o processo e suas vantagens e limitagdes,

respectivamente.

Arame (alma) do Eletrodo

Revestimento |-

Gases de Protegio

/ ‘
(O “h ‘&“ “ ] ? Penetragao

fﬂfﬂﬁfﬂfﬂﬂffm- : 1

Cratera
Matal de Base

Figura 4: Processo de soldagem com eletrodo revestido. Fonte: ESAB.

Esgdria

Matal de Solda
Metal de Solda Fundida

Tabela 2: Vantagens e limitagdes da soldagem com eletrodo revestido.

Vantagens

Limitagoes

e Existem procedimentos e eletrodos
disponibilizados para soldar diversos
tipos de materiais;

e Os equipamentos utilizados sao
simples e podem ser portateis;

e N3ao € necessario o uso de gas de
protecao;

e Pode-se soldar em areas de dificil
acesso;

e Viavel para se soldar em locais
abertos com possivel corrente de ar.

Menor taxa de deposicao quando
comparado com MIG/MAG e TIG;

Maior perda de material (¢ comum o
descarte da “ponta” do eletrodo);

Alta produgao de escoria;
Exige maior destreza do operador,
pois na maioria das vezes 0 processo

€ manual;

Comprimento limitado do consumivel
(eletrodo).
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2.5.2. TIG (Tungsten Inert Gas)

O processo TIG, também denominado GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
possui uma particularidade quando comparado com o0s processos descritos
anteriormente, o eletrodo nesse processo nao é consumivel. A unido dos metais pela
soldagem TIG ocorre a partir do aquecimento e fuséo localizada com o arco elétrico,
proveniente entre a extremidade de um eletrodo de tungsténio e a peca.

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

A soldagem TIG pode ser manual ou mecanizada. Esse processo é
considerado o mais controlavel dos processos de soldagem a arco. As suas principais
variaveis sao: corrente de soldagem, composicado, didmetro e forma do eletrodo,
composig¢ao do gas de protecado e metal de adigao.

A Figura 5 e a Tabela 3 demonstram o processo e suas vantagens e limitagdes,

respectivamente.
Tocha
—
Gas de
Protecdo Metal de
. _——Adicao

Solda ;
Metal de -,
Base

\ Poca de Fusao

Figura 5: Processo de soldagem TIG. Fonte: Modenesi; Marques; Santos
(2012).
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Tabela 3: Vantagens e limitagbes da soldagem TIG.

Vantagens

Limitagoes

Possibilita a soldagem sem metal de
adicdo em alguns casos especificos;

Pouca geragdo de “fumos”, o que
resulta em uma melhor visibilidade
para o soldador;

Soldas com 6timo acabamento e

A taxa de deposicédo € menor do que
nos processos MIG/MAG e ER,
quando comparado a uma mesma
corrente;

Exige maior destreza e treinamento
do soldador se o processo for
manual;

aparéncia;

e Exige protegédo gasosa, o que limita
a operacao em locais abertos com
possivel corrente de ar;

e Pouca ou nenhuma geragdo de
escoria, o que resulta em uma
limpeza simples e rapida apds a
solda; ¢ Risco de inclusdes de tungsténio;

e Controle muito preciso dos| e Maior custo dos gases de protegéo,
parametros de processo; quando comparado com O processo

MIG/MAG.

e Processo pode ser manual ou
mecanizado.

3. ANALISE DO PROCESSO

3.1. Velocidade de alimentacao e taxa de fusao do arame eletrodo

O suprimento de energia no processo MIG/MAG geralmente € uma fonte de
corrente continua com a caracteristica do tipo de tensado constante, ao contrario das
fontes de corrente constante utilizadas na soldagem TIG e ER. Uma fonte MIG/MAG
busca proporcionar uma tensédo do arco constante durante a soldagem, sendo que a
tensdo determinar o comprimento do arco. Quando ocorre uma variagao da velocidade
de alimentacdo do arame, ou uma mudanga da tensao do arco (uma mudanca da
DBCP), a fonte aumenta ou diminui a corrente e, consequentemente, a taxa de fusdo

do arame de maneira a restaurar o comprimento original do arco.
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A velocidade de alimentacdo do arame determina o valor da corrente de
soldagem. Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2007) na soldagem a arco com
eletrodo consumivel, este é fundido a uma velocidade que deve ser, para o processo
funcionar de forma adequada, igual a velocidade com que ele € alimentado. No
processo MIG/MAG um estado estacionario € atingido no qual o comprimento do
eletrodo (stick-out) € mantido relativamente constante. A velocidade de fusdo de
arame controla a quantidade de metal fundido pelo tempo de solda (taxa de fus&o), o
que influencia diretamente no custo e na produtividade do processo.

Na soldagem a arco, a fusdo do arame depende principalmente de seu
aquecimento pelo arco e por efeito Joule (pré-aquecimento por resisténcia elétrica) ao
longo do eletrodo (Scotti e Ponomarov, 2014). Considerando estes dois efeitos
mostra-se que a velocidade de fusdo do arame pode ser representada, para o

processo MIG/MAG pela equacéo (1):

V = ai+Bsi? (1)
Onde:
— V é a velocidade de fusdo (em m/min);
— ae B sao, respectivamente, coeficientes ligados ao aquecimento do eletrodo
pelo arco e por efeito Joule;
— s é o comprimento livre do eletrodo;

i € a corrente.

A Figura 6 mostra as curvas tipicas de V para o processo MIG/IMAG com

arames de diferentes materiais e bitolas.
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Figura 6: Velocidade de fusédo para arames de 0,8 e 1,2 mm Fonte: Cary
(1994).

A fusdo do eletrodo pode também ser descrita em termos de massa de arame
por tempo (usualmente em kg/h), que é a taxa de fusao (Vf), conforme equacgao (2). A
passagem de V para Vf é simples quando se conhece a densidade (p) e o didmetro

(d) do arame:

Vi= (“—"2) oV 2)
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3.2. Extensao livre do eletrodo e distancia bico de contato - pe¢ca (DBCP)

Define-se como extenséo livre do eletrodo, ou stick-out, a distancia entre o
ultimo ponto de contato elétrico do arame (normalmente o bico de contato), e a ponta
do eletrodo ainda ndo fundida. Quando esta distancia aumenta, aumenta também a
resisténcia elétrica do eletrodo, que tera assim mais tempo para aquecer-se por efeito
Joule. Com esta elevagcao da temperatura do eletrodo, sera necessaria uma menor
corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de alimentacao, ou vendo de outra
forma, para a mesma corrente de soldagem utilizada, se obtera uma maior taxa de
fusdo e de deposicao.

A distancia bico de contato - peca (DBCP) é a soma da extenséao (do stick-out)
com o comprimento do arco, representado na Figura 7. As extensdes normalmente

utilizadas situam-se na faixa entre 6 e 15 mm para a transferéncia por curto-circuito.

Tubo de

contato
h S I";L

h

Arg, I

Distancia do ponto de tomada de corrente & pega (h).

“stickout™ (s) ¢ comprimento de arco (/)

Figura 7: Distancia bico de contato peca (DBCP). Fonte: Modenesi; Marques;
Santos (2012).

Posteriormente, sera visto que neste trabalho foi avaliado efeito que a variagao
da DBCP tem na taxa de fusdo. Sabe-se que para obter comprimentos de arcos
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diferentes para mesmas faixas de corrente e velocidades de alimentagdo em fontes
convencionais (caracteristica estatica do tipo tensdo constante), utiliza-se o artificio
de variar a distancia do bico de contato a pe¢a (DBCP). Quando, por exemplo, se
aumenta a DBCP, mantendo todos os outros parametros constantes, ha uma
diminui¢do do valor da corrente, pois ha um aumento do comprimento energizado do
eletrodo, apesar do comprimento do arco ficar praticamente o mesmo. Confirma-se,
entdo, que o aumento do comprimento energizado do eletrodo ocasiona um aumento
da resisténcia elétrica, que, por efeito Joule, aumenta a energia em forma de calor
para o arame, diminuindo assim a corrente demandada para manter a mesma taxa de
fusdo (mesma velocidade de alimentagédo). Em seguida, aumenta-se a regulagem da
tensdo até que a corrente retorne para o valor desejado. Ja este aumento da tensao,

para uma dada corrente e DBCP, significa aumento desejado de comprimento do arco.

3.3. Produtividade e taxa de deposigao

Em toda atividade industrial existe a preocupacao acerca da viabilidade dos
processos utilizados para sua operagdo. Desenvolvimentos tecnoldgicos tém
acarretado na otimizag¢ao de alguns desses processos, no sentido de reduzir os custos
e aumentar a produtividade.

Com relagao a processos relacionados a soldagem, essa légica se mantém. Ha
uma busca incessante para se reduzir os custos dessa atividade, seja por meio da
busca por novas tecnologias ou pela otimizagdo dos processos ja existentes. Nesse
trabalho, sera avaliado como alguns parametros do processo de soldagem MIG/MAG
se relacionam com o aumento da produtividade.

Dentro de um mesmo processo de soldagem o aumento da produtividade leva
a reducao de custos, como pode ser visto na Figura 8.

A produtividade de um processo de soldagem pode ser definida como o
comprimento da junta soldada por unidade de tempo, e esta diretamente relacionada
a taxa de deposicdo. O que de fato difere a produtividade da taxa de deposicao é que
no caso da produtividade outros fatores interferem, como o ciclo de trabalho e o

formato do cordéo.
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Custo de soldagem |'_1.:|

Produtividade {ipm)

Figura 8: Relagao entre a produtividade e o custo da soldagem. Fonte: ESAB.

O ciclo de trabalho é definido como o tempo de arco aberto dividido pelo tempo
total de operagao, que inclui o tempo gasto em todo o processo (preparagao da junta,
limpeza, troca de eletrodo/bobinas, remogao de escdria, etc). Desta forma quanto
maior o ciclo de trabalho, maior sera o tempo em que o soldador estara, efetivamente,
depositando material, e consequentemente, a produtividade do processo.

O tipo de chanfro (formato do cordédo) determina a quantidade de metal de solda
necessaria para realizar a soldagem. A reducado da area da seccao transversal da
junta leva a redugdes na quantidade de metal depositado e a ganhos de produtividade.

O que sera de fato estudado e analisado nesse trabalho serdo os parametros
que interferem na taxa de deposi¢ao e consequentemente na produtividade. Sabe-se
que diferentes processos possuem diferentes taxas de deposic¢ao e que, independente
dele, a taxa de deposi¢cdo aumenta com o aumento da corrente, como mostra a Figura
9.

Como foi descrito, ha diversas formas de se aumentar a produtividade, algumas
delas requerem altos investimentos, ja outras sdo decorrentes de simples
modificagdes de projeto. A Tabela 4 faz um resumo das maneiras para maximizar a
produtividade. Por exemplo, quando se trata do processo MIG/MAG, o stick-out

(=DBCP) exerce grande influéncia na taxa de deposig¢ao. A taxa de fusdo do arame
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aumenta com o aumento stick-out devido a maior extensao do eletrodo e maior

dissipacao do calor por efeito Joule.

1001  —4—FCAW —&—MCAW GMAW —— MMA

(=}
=
!

Taxa de Deposicio
(Kgh)
m
=

0 100 200 300 400 500
Corrente (A)

Figura 9: Taxa de deposi¢ao para diferentes processos de soldagem. Fonte:

ESAB.
Sendo: FCAW - Flux Cored Arc Welding;
MCAW - Metal Cored Arc Welding;
GMAW - Gas Metal Arc Welding;
MMA - Manual Metal Arc (Welding), soldagem ER.
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Tabela 4: Objetivos e dicas para maximizar a produtividade. Fonte: ESAB.

Objetivo Maneiras
e Escolher o chanfro de menor area possivel;
e Usar processos de soldagem que promovem
Minimizar a quantidade grande penetragéo;

de metal depositado o Evitar reforcos excessivos;
e Sempre que possivel usar soldas intermitentes;
Sempre que possivel usar chapas de menor
espessura.
Escolher o processo de soldagem adequado;
Prevenir defeitos e retrabalho;
Garantir treinamento adequado para os soldadores;
Garantir parametros de soldagem adequados;
Mecanizar e automatizar sempre que possivel;

Minimizar o ciclo de
trabalho

Escolher o processo de soldagem adequado;
Aumentar a corrente;

Aumentar o “stick-out”;

Sempre que possivel, usar a posi¢gdo de soldagem
plana;

e Mecanizar e automatizar sempre que possivel;

Maximizar taxa de
deposicao

4. METODOLOGIA

O objetivo principal dos testes foi variar a DBCP para cada didametro de arame
eletrodo, e em seguida analisar como essa variagao interfere na taxa de fusao do

arame eletrodo.

4.1. Materiais e equipamentos utilizados

Nos ensaios experimentais realizados, foram utilizados os seguintes
equipamentos e ferramentas disponibilizados pelo LAPROSOLDA (Laboratério de

Ensino e Pesquisa em Soldagem) da UFU (Universidade Federal de Uberlandia):

e Fonte para soldagem MIG/MAG;

e Bicos de contato;
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e Arames eletrodo AWS A5.18/ASME SFA5.18 ER70S-6 de didmetros iguais a
0,9 mm, 1,0 mme 1,2 mm;

e Condicionador de sinal;

e Placa de aquisicdo de sinal;

e (Gas de protecao 75% Ar e 25% COy;

e Computador e software para tratamentos dos sinais;

e Bancada de soldagem;

e EPI (mascara de soldagem, luvas e avental);

e Alicate amperimetro;

e Micrometro.

4.2.Procedimento experimental

Na primeira etapa do projeto, foi definido que seriam realizados experimentos
com arames de diametro nominal igual a 0,9 mm, 1,0 mm e 1,2 mm. Dessa forma,
com um micrémetro foi medido o didmetro real dos arames, e com uma balanca foram
pesados 1 metro de cada um destes arames, assim foi obtido o peso especifico real
de cada arame (em gramas por metro), esses valores podem ser observados na
Tabela 5.

Tabela 5: Didametro nominal, didametro real e peso especifico dos arames.

Diametro nominal (mm) Diametro real (mm) Peso especifico (g/m)
0,9 0,87 4,690
1,0 0,98 5,643
1,2 1,18 8,557

Em seqguida, realizou-se a simples deposi¢cao em uma chapa de ago-carbono
(dimensdes 10,0x2,5x1,0 cm) com o arame de 0,9 mm de didmetro nominal, conforme
Tabela 5 sabe-se que o didmetro real (medido com o micrémetro) € de 0,87 mm. Na
primeira solda utilizou-se uma DBCP de 12 mm, e na segunda uma DBCP de 21 mm,
mantendo os demais parametros nao alterados. Em seguida, o processo foi repetido

para os arames eletrodos de 1,0 mm e 1,2 mm de didametro nominal.
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Com o arame de 1,0 mm de didmetro a DBCP utilizada para a primeira
soldagem foi de 12 mm e para a segunda 22 mm. O arame eletrodo de 1,2 mm foi

utilizado para soldagem com 12 mm e 25 mm de DBCP. Esses valores encontram-se

na Tabela 6.
Tabela 6: Valores da DBCP nos testes realizados.
Teste Didmetro nominal (mm) DBCP (mm)
1 0,9 12
2 0,9 21
3 1,0 12
4 1,0 22
5 1,2 12
6 1,2 25

Em todos os testes realizados foram utilizados os mesmos equipamentos
(Figura 10), com soldas realizadas na posigao plana em condi¢ao de curto-circuito, e
coletadas as informacgdes de tensao, corrente, velocidade de alimentacao e vazao de
gas. Os valores de tensao e corrente foram registrados com o auxilio de uma placa
de aquisicao (Figura 11).

Figura 10: Fonte, mesa e tocha de soldagem utilizados para os testes.
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Figura 11: Placa de aquisicao utilizada para coletar dados de corrente e tensao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 7 constam os resultados obtidos nos testes com o arame de didametro
igual a 0,9 mm (nominal) variando o valor da DBCP entre 12 e 21 mm. Nos ambos os
testes tentou-se ajustar a velocidade de alimentacdo de maneira a chegar a uma
corrente de soldagem de 150 A. A corrente média real, obtida por meio da placa de
aquisicao, foi de 158 A para o primeiro teste (DBCP de 12 mm) e 161 A para o segundo
teste (DBCP de 21 mm). Assim como a corrente, a tensao real foi obtida também por
meio da placa de aquisi¢cado. As velocidades de alimentacio resultantes foram de 7,4

m/min e 9,6 m/min, respectivamente.

Tabela 7: Dados experimentais obtidos para o arame de didmetro nominal igual a

0,9 mm.

Diametro real DBCP (mm) Velocidade de Corrente Tensao
(mm) alimentagao (m/min) | real (A) real (V)
0.87 12 7.4 158 20,1

’ 21 9,6 161 21,6

Obs.: Os valores da velocidade de alimentagao, indicados aqui, assim como nas
Tabelas 8 e 9, foram tirados do painel de controle do alimentador de arame.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados dos mesmos testes realizados com

os arames eletrodo de 1,0 e 1,2 mm de didmetro.

Tabela 8: Dados experimentais obtidos para o arame de didmetro nominal igual a

1,0 mm.

Diametro real DBCP (mm) Velocidade de Corrente Tensao
(mm) alimentagao (m/min) | real (A) real (V)
098 12 6,0 165 19,9

’ 22 7,6 169 21,2




Tabela 9: Dados experimentais obtidos para o arame de didmetro nominal igual a

1,2 mm.

Diametro real DBCP (mm) Velocidade de Corrente Tensao
(mm) alimentacdo (m/min) | real (A) real (V)
118 12 3,6 159 19,0

’ 25 47 164 19,8

Em todos os testes realizados foi utilizado o mesmo gas de prote¢ao (75% Ar
e 25% COz).

Como foi mencionado acima, os valores da velocidade de alimentacao,
indicados nas Tabelas 7, 8 e 9, foram tirados do painel de controle do alimentador de
arame. Mas os testes de cronometria mostraram que ha certa divergéncia entre estes
valores e os valores da velocidade real de alimentacdo de arame. Na Tabela 10
constam os valores da velocidade real de alimentacido de arame para cada teste
realizado. Esse parametro, juntamente com os valores de peso de cada arame testado

(Tabela 5), serao fundamentais para o calculo da taxa real de fuséao.

Tabela 10: Velocidade real de soldagem para cada teste realizado.

Diametro real (mm) Velociddade real de alimentagéo DBCP (mm)
e arame (m/min)
0,87 7,302 12
0,87 9,520 21
0,98 5,900 12
0,98 7,795 22
1,18 3,330 12
1,18 4,507 25

Com relagao a analise dos resultados obtidos, calcula-se a taxa de fusao para

cada experimento por meio da Equacgao 3:

P

Vf = (=) * (Vr + 60) (3)
Onde:
e Vfé ataxa de fusdo do arame eletrodo em kg/h;
e P é o peso especifico do arame eletrodo em g/m;

e Vré avelocidade real de alimentagdo de arame em m/min.
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A Tabela 11 mostra os resultados de taxa de fusdo para cada teste realizado.

Tabela 11: Taxa de fusao calculada para cada experimento.

Diametro real (mm) DBCP (mm) Taxa de fusao (kg/h)
: 29
2 12t
118 2 251

Como o objetivo desse trabalho foi analisar a influéncia da DBCP na taxa de

fusdo, é necessario que seja calculada o acréscimo percentual desse parametro

(Tabela 12).

Tabela 12: Influéncia percentual do acréscimo da DBCP na taxa de fusao.

Diametro real DBCP (mm) Taxa de fusao Acréscimo da
(mm) (kg/h) taxa de fusao (%)
0.87 12 2,055 100%

’ 21 2,679 130%
12 1,924 100%

0,98 22 2,640 132%
118 12 1,710 100%
’ 25 2,314 135%

Com os resultados da tabela acima, pode-se afirmar que o acréscimo da DBCP

impacta diretamente num acréscimo na taxa de fusdo. A proxima etapa consiste em

encontrar a relagao direta entre esses dois parametros, o quanto sera o acréscimo

percentual na taxa de fusdo por milimetro adicional da DBCP, para cada um dos

arames testados. Para isso, basta dividir a diferenca do acréscimo da taxa de fusao

(%) pela diferenga da DBCP (mm) para cada arame (Tabela 13).

Tabela 13: Acréscimo da taxa de fuséo por milimetro adicionado na DBCP.

Diametro real (mm) Acréscimo da taxa de fusao (% / mm)
0,87 3,33
0,98 3,20
1,18 2,69

33



Com esse novo parametro é possivel construir o grafico TAXA DE FUSAO
versus DBCP para cada arame-eletrodo testado (Figura 12). Tomando como base o
primeiro teste realizado de cada arame, pois todos foram com a mesma DBCP (12
mm), pode-se estipular qual seria a taxa de fusdo para cada acréscimo de DBCP,
milimetro em milimetro. Essa estipulagdo considera um cenario ideal onde todos os

outros parametros sdo mantidos constantes, com excec¢ao da DBCP.

Taxa de fusao X DBCP
2,9

2,7
2,5
2,3
2,1

1,9

Taxa de fusdo (kg/h)

1,7

1,5
12 13 14 15 16 17 18 19 20

DBCP (mm)

e Diametro 0,87mm e Diametro 0,98mm Diametro 1,18mm

Figura 12: Taxa de fusao versus DBCP.

Pelos graficos e dados mostrados anteriormente, pode-se concluir que para
arames de maior bitola tem-se um aumento menor na taxa de fusdo por milimetro
adicionado na DBCP (Tabela 13). Isso ocorre devido ao efeito Joule ter mais impacto
em arames mais finos, como esse ganho na taxa de fusdo devido ao aumento na
DBCP esta diretamente relacionado ao efeito Joule, quanto mais fino for o arame-
eletrodo maior sera o impacto do efeito e consequentemente maior sera o ganho na
taxa de fusdo. No grafico abaixo (Figura 13), € possivel comparar e visualizar melhor

o impacto da variagao do didametro na taxa de fuséo.
34



3,000

= 2,500

T

o

= 2,000

[w]

3

% 1,500

Y

i

2 1,000

e

= 0,500
0,000

12 12 12 21 27 25

DBCP (mm)

. Didmetro: 0,87 mm . Didmetro: 0,98 mm . Diametro: 1,18 mm

Figura 13: Taxa de fusdo versus DBCP para todos os arames testados.

Com os dados obtidos anteriormente pode-se também calcular qual seria o
gasto energético para fundir um quilograma de arame-eletrodo para cada teste
realizado (Figura 14, Tabela 14). Multiplicando a corrente (A) pela tensao (V),
consegue-se o valor de poténcia (J/s) e dividindo a poténcia pela taxa de fusdo
(convertida de kg/h para kg/s) chega-se ao valor de energia necessaria para fundir um

quilograma de arame-eletrodo (J/kg), como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14: Energia gasta para fundir 1 kg de arame-eletrodo versus DBCP.

Diametro (mm) | DBCP (mm) |Energia (J/kg)
0,87 12 5564033
0,87 21 4673272
0,98 12 5916986
0,98 22 4886288
1,18 12 6361406
1,18 25 5052055
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Figura 14: Energia gasta para fundir 1 kg de arame-eletrodo versus DBCP.

Com essa nova informagao é possivel concluir que o gasto energético para se
fundir 1 kg de arame-eletrodo varia conforme €& variada a bitola e a DBCP.
Comparando os arames de mesmo didmetro, mas com DBCP diferente, observa-se
que quando a solda é realizada com uma DBCP maior o gasto energético diminui,
justamente pelo aumento da influéncia do efeito Joule (0 mesmo acontece quando se
diminui o diadmetro), o que impacta num aumento da taxa de fusdo e
consequentemente é necessario fornecer menos energia para se fundir a mesma
quantidade de material.

Por outro lado, quando se analisa a viabilidade do processo na pratica, sabe-
se que para arames mais finos é recomendado que a solda seja realizada com uma
DBCP menor, para se obter maior controle no processo. Arames de menor didmetro
sdo mais dificeis de se soldar com uma DBCP maior. Direcionar o arame até a poga
de fusao fica mais dificil quanto maior é a extenséo livre do eletrodo. Além disso, ao
se soldar usando arames finos com uma DBCP maior, o0 aquecimento excessivo pode
ocasionar em perda dos elementos ligantes. Outro fator a ser analisado quando se
aumenta a DBCP ¢é a perda da protegao gasosa, que devido a esse afastamento maior
entre bico de contato e peca, pode-se dissipar no meio e acabar prejudicando a

qualidade da solda.
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6. CONCLUSOES

Considerando o objetivo desse trabalho que foi avaliar a influéncia da distancia
entre o bico de contato e a peca na taxa de fusdo do arame eletrodo do processo

MIG/MAG, tem-se como principais conclusoes:

e Por meio dos resultados dos experimentos realizados pode-se concluir que um

aumento na DBCP acarretara num aumento adequado na taxa de fusao;

e O acréscimo na taxa de fusao devido a um aumento na DBCP nao é tao
significativo quanto devido a um possivel aumento da corrente. Porém, obter
uma maior taxa de fusdo a partir do aumento da DBCP é vantajoso pois ndo

necessita de maior gasto energético;

e Um acréscimo na DBCP ou soldar com um arame-eletrodo de menor didmetro
implica em uma redugéo no gasto energético do processo, devido a influéncia

do efeito Joule;

e Durante os testes o objetivo foi avaliar a influéncia da DBCP na taxa de fuséao,
por isso, questdes acerca de uma possivel deterioracéo da qualidade da solda,

nao foram analisadas.
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