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RESUMO

Usualmente, arames ultrafinos de @ 0,6 mm sé&o utilizados para soldagem MIG/MAG
em chapas finas (até 1 mm). O modo de transferéncia metalica usado € por curto
circuito, embora é conhecido que o modo de transferéncia por spray no processo de
soldagem MIG/MAG promove melhor acabamento do corddo de solda, menor
quantidade de respingos gerados e maior penetracdo comparados ao curto circuito.
Trabalhos anteriores mostraram que o uso do modo de transferéncia metalica spray
acarretou certa dificuldade no que se refere a formacgao do cordao por causa de falta
de molhamento das bordas da junta pelo metal liquido da poga de fusado. Este trabalho
verificou a possibilidade de soldagem MIG/MAG com arame ultrafino de @ 0,6 mm e
transferéncia por spray utilizando a técnica de deslocamento de tocha “empurrando”,
com objetivo de comparar a qualidade do corddo de solda e averiguar se as
dificuldades deste processo observadas em trabalhos anteriores foram causadas pela
técnica “puxando” usada neles. Para o procedimento experimental foram usados dois
corpos de prova da junta de topo com as folgas variaveis. Em cada corpo de prova,
foram soldados dois corddes de solda, sendo que para um o soldador utilizou a técnica
“‘puxando” e para o outro a técnica “empurrado”. Mesmo que a mudanga da técnica
de deslocamento de tocha de “puxando” para “empurrando” promoveu melhor
acabamento do corddo de solda, as outras dificuldades na realizagdo da soldagem
MIG/MAG com arame-eletrodo ultrafino de 0,6 mm, relatadas em trabalhos anteriores,

nao foram sanadas e se fizeram presentes durante os testes experimentais.

Palavras-chave: MIG/MAG, Arame ultrafino, Técnica Puxando, Técnica
Empurrando, Transferéncia metalica.



ABSTRACT

Usually, ultra-thin wires of @ 0.6 mm are used for MIG/MAG welding thin plates (up to
1 mm). The metal transfer mode used is of a short-circuit type, although the spray
transfer mode in the MIG/MAG welding process is known to provide better bead finish,
less spatter and greater penetration compared to short-circuit welding. Previous works
have shown that the use of the spray metal transfer mode has caused some difficulty
with respect to bead formation due to lack of wetting of the joint edges by the liquid
metal from the welding pool. This work verified the possibility of MIG/IMAG welding with
ultra-thin wire of @ 0.6 mm and spray transfer using the "pushing" torch displacement
technique, with the objective of comparing the quality of the welding bead and to verify
if the difficulties of this process observed in previous works were caused by the
"pulling" technique used in them. For the experimental procedure, two butt joint
specimens with varying clearances were used. In each specimen two weld seams were
welded in a way that for one the welder used the "pulling" technique and for the other
the "pushing" technique. Even though changing the torch displacement technique from
"pulling" to "pushing" promoted better finishing of the weld bead, the other difficulties
in performing MIG/MAG welding with 0.6 mm ultra-thin wire electrode, reported in

previous works, were not solved and were present during the experimental tests.

Keywords: MIG/MAG, Ultra-thin wire, Pulling technique, Pushing technique, Metal
transfer.
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1. INTRODUGCAO

Diante da necessidade de atendimento da demanda global, cada vez mais os
processos industriais devem passar por atualizagdes e melhorias. Um dos métodos
para processamento de materiais e equipamentos mais utilizados no meio industrial
€, sem duvida, a soldagem, que tem se desenvolvido rapidamente desde as duas

grandes guerras mundiais.

Dentre os processos de soldagem, o GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) € um dos mais versateis e mais
utilizados métodos de unido de materiais da industria, ja que possui alta produtividade,

boa qualidade de solda e pode ser automatizado facilmente.

O processo de soldagem MIG/MAG semiautomatico, geralmente usa arames-
eletrodo finos de didmetros na faixa de 0,9 mm até 1,2 mm. No caso da soldagem
MIG/MAG automatica, o diametro aplicavel do arame-eletrodo pode ser mais grosso

(até 2,0 mm), o que aumenta bastante a taxa de deposi¢ao (producdo) do processo.

Abaixo de 0,8 mm de didametro, os consumiveis do processo sao conhecidos
como arames ultrafinos. A soldagem MIG/MAG com arames-eletrodo ultrafinos, nao
sendo considerado como um processo de alto interesse para a industria (pois é
caracterizado pela baixa produgdo e por dificuldades de alimentacdo devido ao
diametro muito fino), nao foi estudado o bastante para revelar suas potencialidades,
especialmente no que diz respeito ao uso da transferéncia metalica do tipo spray
(goticular). Os arames ultrafinos geralmente séo utilizados em soldagem de chapas
finas (€1 mm), com modo de transferéncia metalica por curto circuito. A transferéncia
por curto circuito € o modo que utilizada as menores faixas de tensao e corrente de
soldagem para o processo MIG/MAG, no entanto, a taxa de deposi¢cao de material é

reduzida comparada ao modo de transferéncia por spray.

Outro fator que pode interferir na qualidade da solda € o angulo de ataque e
posicionamento da tocha. E conhecido na literatura que a utilizagdo de um movimento
de tocha “empurrando” promove melhor fusdo entre metal de base e metal depositado
em relagdo ao movimento “puxando”. Desta forma, este trabalho tem por objetivo
realizar o estudo comparativo das técnicas de posicionamento de tocha (“puxando” ou

“empurrando”) na soldagem com arames ultrafinos de 0,6 mm de didmetro e utilizacao
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de modo de transferéncia por spray, além de realizar a soldagem em chapas mais
espessas, 0s quais sdo mais adequadas para este modo de transferéncia metalica, e

equiparar com estudos anteriores.
O trabalho foi dividido em cinco capitulos dispostos da seguinte maneira:

CAPITULO 1 — Introduz o tema, apresentando de forma geral definicdes e
aplicagcbes gerais da soldagem e de arames eletrodos ultrafinos. A estrutura do

trabalho e o objetivo geral também sdo apresentados neste capitulo.

CAPITULO 2 — Conta com a revisdo bibliografica acerca dos assuntos tratados

e embasamento tedrico do trabalho.

CAPITULO 3 - llustra e explica os métodos experimentais que foram adotados,
materiais e parametros de entrada escolhidos devidamente para realizacdo dos testes

planejados.

CAPITULO 4 — Apresenta a analise dos resultados obtidos nos testes. Além
disso, foram discutidos problemas e adversidades que eventualmente surgem durante
procedimentos de soldagem rotineiros ou ndo, mas que podem interferir na qualidade

da junta soldada.

CAPITULO 5 — Apresenta as devidas conclusdes com base nos resultados

discutidos no capitulo 4 e também sugestdes de trabalhos futuros.



12

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS HISTORICOS

Soldagem pode ser definida como coalescéncia localizada de metais ou néo
metais (unido entre duas partes metalicas ou ndo metalicas), usando uma fonte de
calor, com ou sem aplicagao de pressao e metal de adicdo (WAINER et al., 2004;
WELDING HANDBOOK,1987).

Existem indicios de praticas de unido de materiais ha cerca de quatro mil e
oitocentos anos (MACHADO, 1996). No museu do Louvre na Franga, esta em mostra
um pingente de ouro com indicagbes que foi soldado 4000 A.C. na antiga Pérsia.
(MODENESI et al., 2012).

Segundo Machado (1996) os primeiros experimentos com arco elétrico utilizando
baterias foram feitos em 1801 por Sir Humphrey Davy, abrindo-se o arco elétrico entre
dois eletrodos de carvao. A unido dos metais como conhecemos hoje foi desenvolvida
no final do século XIX (MACHADO, 1996). Em 1885 na Inglaterra foi registrada a
primeira patente de processo de soldagem por Nikolay Benardos e Stanislav
OlszewsKky, que foi utilizado ao longo dos 30 — 40 anos a seguir. O trabalho foi baseado
na abertura de arco elétrico na pega utilizando eletrodo de carvédo. (MODENESI et al.,
2012). Charles Coffin, nos Estados Unidos e N. G. Slavianoff, na Russia, realizaram
estudos em 1890 referentes ao processo a arco elétrico com eletrodo metalico nu,

ambos com patentes americanas. (MACHADO, 1996).

De acordo com Wainer et al. (2004), foi durante a segunda guerra mundial que
houve um impulso na utilizagdo e desenvolvimento de processos de soldagem, ja que
havia necessidade de fabricacdo de navios e avides soldados. A Figura 1 ilustra a

evolucéo de novos processos de soldagem com o tempo.
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Figura 1 - Novos processos de soldagem de acordo com tempo. (WAINER et al., 2004).
Conforme Modenesi et al. (2012) o desenvolvimento da robdtica, eletronica e
consumiveis contribuiram para o aperfeicoamento dos processos de soldagem. Além
disso, parcerias entre universidades e empresas tem grande importancia na evolugao
das técnicas e processos existentes.

2.2. PROCESSOS DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem podem ser divididos entre processos por presséo (ou
deformagao) e processos por fusao.

Para processos de soldagem por pressao ou deformacao, incluem-se processos
como forjamento, ultrassom, friccdo, difusdo, explosédo entre outros. (MARQUES et
al., 2009). Estes processos de soldagem ndo séo objetos de estudo deste trabalho.

Para os processos de soldagem por fusdo, existem uma série de grupos e
subgrupos, pois é grande a quantidade de variaveis que determina cada processo
deste tipo. Em relacéo a fonte de calor € comentado por Modenesi et al. (2012) que
se trabalha com elevada temperatura (1.000 a 20.000 °C), concentradas em uma
regido e de elevada intensidade. Os processos de soldagem a arco sao os de maior
importancia e utilizagdo na industria atualmente. (MARQUES et al., 2009). A Tabela 1
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ilustra os processos de soldagem por fusdo, utilizando como fonte de energia o arco

elétrico.

Tabela 1 - Processos de soldagem tendo como fonte de energia o arco elétrico. (Adaptado
de MARQUES et al., 2009).

Processo J(:f;:; F’:_gf:tfr Outras caracteristicas Aplicacoes
Soldagem aco carbono,
Continua Automatica/mecanizada ou Els)alexsit?rglg I(')?ﬁm
Arco ou Escoria semiautomatica. O arco P(F))si 50 I;na ou )
submerso | alternada abre sob uma camada de SICao p
horizontal de pegas
Eletrodo + fluxo granular. )
estruturais, tanques, vasos
de pressao etc,
Continua
Eletrodo (eletrodo + | Escoriae | Manual. Vareta metalica metgiosld:)?c?é?odc?ot)oriosuro
revestido | OV ) ou gases recoberta por camada de metais; reciosos rea’ﬁvos’
alternada | gerados revestimento b ~
e de baixo ponto de fusao
Escoria e .
ases Automatico ou Soldagem ago carbono
Arame Continua ergados ou semiautomatico. Fluxo bagilxa o glta liaa ’
tubular | Eletrodo + | contido dentro de um arame ga.
por fonte A Espessura 21mm.
de pequeno diametro.
externa
, Argomo, Automatica/mecanizada ou Soldagem aco cgrbono,
Continua |Hélio, CO0,, ! ” ! baixa e alta liga.
MIG/MAG semiautomatica. O arame é
Eletrodo + 0, ou solido Espessura 21mm.
mistura ) Qualquer posicao.
Aradnio Manual ou automatica. Todos os metais com
, ’g. ’ Arame adicionado excecgao de Zn, Be e suas
Continua Hélio ou !
Plasma Eletrodo - | Araénio + separadamente. Eletrodo de| ligas, com espessura de
Hid%o &nio tungsténio. Arco constrito até 1,5 mm, Passes de
9 por bocal. raiz.
Continua a i Todos os metais com
(Eletrodo -) Argbnio, Manual ou automatica. excecio de Zn. Be e suas
Hélio ou | Eletrodo de tungsténio n&o | . ¢ '
TIG ou . vel. A ligas, espessura entre 1 e
alternada mistura _consumivel. Arame 6 mm, Solda ferrosos e
destes |adicionado separadamente. "
nao ferrosos.

Conforme Marques et al. (2009), por ser uma técnica que une seguranga e

economia a montagem rapida de conjuntos, a soldagem €& atualmente o mais

importante processo industrial para uniao de materiais. Marques et al. (2009) ainda

cita a versatilidade da soldagem, pois seus diversos processos trabalham com

praticamente todos os tipos de ligas metalicas mais usadas e em situagédo de campo,
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onde as variaveis sao inumeras. Outro ponto positivo é a larga faixa de espessuras

atendidas e custo competitivo, aliando a qualidade e a produtividade.

2.3. PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

2.3.1. PRINCIiPIO DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Para este trabalho, o processo de soldagem escolhido para realizagéo de testes
foi o GMAW (GAS METAL ARC WELDING) ou popularmente conhecido no Brasil por
MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas). Segundo O'Brien (1997), os
fundamentos do GMAW foram apresentados em meados 1920, no entanto, apés 1947
0 processo se tornou comercialmente viavel. Wainer et al. (2004) complementa
afirmando que o processo foi viabilizado apés a segunda guerra mundial, utilizado

para soldagem de ligas de magnésio e em seguida para outros metais.

Conforme descrito por Machado (1996), o processo de soldagem MIG/MAG usa
como fonte de calor um arco elétrico formado entre a pega e um eletrodo macico
consumivel nu, que é alimentado de forma continua e existe uma protegcéo gasosa
sobre a poca de fusdo. Ainda segundo Machado (1996), o gas de protecado da poca
de fusdo pode ter carater inerte ou oxidante (ativo) e, por isso, o processo é
comumente conhecido no Brasil por MIG (Metal Inert Gas) ou MAG (Metal Active Gas).
Na Figura que segue (Figura 2), mostra-se esquematicamente o processo descrito

acima.

CONDUTOR DE
CORRENTE

- ELETRODO NU
~— GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTEGAQ
TUBO DE CONTATO
BOCAL

CORDAQ DESOLDA U
77 ; ELETRODO NU

PQGA DE FUSAD

METAL-BASE

Figura 2 - Desenho esquematico da abertura de arco e poga de fusdo do processo
MIG/MIG. (WAINER et al., 2004).
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Na Figura 3 ¢ ilustrado um esquema do aparelhamento do processo de soldagem

MIG/MAG semiautomatico, com sistema opcional de refrigeragao.

REGULADOR DO GAS

ARAME ELETRODO
ALIMENTADOR
DO ARAME

CILINDRO DO GAS
DE PROTECAO

FONTE DE

O ENERGIA

TOCHA PARA
SOLDAGEM
CIRCULADOR

DE AGUA

OPCIONAL

M
METAL DE BASE

(1) cazo oBRA (6) CABO DATOCHA

(2) ENTRADA DE AGUA (7) MANGUEIRA DO GAS

(3) saiDA DE AGUA (8) CABO DE COMANDO

4) CABO DE CORRENTE POSITIVO (8) CABO DE CORRENTE NEGATIVO

(5) GATILHO DA TOCHA i0) CABO DE ALIMENTAGAO ELETRICA

Figura 3 - Aparelhamento e estrutura para soldagem MIG/MAG. Fonte:
https://www.sumig.com/pt/blog/post/tudo-o-que-voce-precisa-saber-sobre-o-processo-de-
soldagem-mig-mag

A soldagem MIG/MAG é um processo que pode ser realizado de forma
semiautomatica ou automatizada. Resumidamente, no processo semiautomatico a
tocha é guiada pelo soldador, de maneira que quatro componentes principais sdo

necessarios (ESAB, 2006), sendo eles:

e Tocha de soldagem e acessorios;
e Alimentador de arame;
¢ Fonte de energia;

e Sistema de fornecimento do gas de protegéo.

7

A tocha neste caso € empunhada e movimentada pelo soldador, sendo o
elemento que direciona o arame eletrodo, o gas de protecao e € condutor da corrente
de soldagem. A tocha de soldagem pode ser usada com refrigeragéo a 4gua ou a seco
(proprio gas de protegao) passando pela tocha, o que depende do ciclo de produgao
e valores de corrente de soldagem, por exemplo (ESAB, 2006). E apresentada na

Figura 4 uma tocha seca tipica de soldagem MIG/MAG.
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Figura 4 - Tocha seca para soldagem MIG/MAG. (Apostila ESAB, 2006).

O arame para soldagem MIG/MAG é disponibilizado em bobinas/carretéis. Para
que o arame chegue até a tocha e ocorra abertura do arco elétrico € necessario um
sistema alimentador, conforme Figura 5. Esse sistema é composto basicamente por
um motor alimentador e roletes de arraste ou tragdo graduados de acordo com o

didmetro do arame.

Figura 5 - Sistema alimentador de arame. (Auto).
A variavel de controle para o alimentador de arame é a velocidade de
alimentacao, que deve ser escolhida antes de comegar a soldagem de acordo com

fatores como o didmetro do arame e corrente de soldagem, por exemplo.

A fonte de soldagem para o processo MIG/MAG controla a variavel de tensao de
soldagem que implica diretamente no comprimento do arco elétrico. Quase todos os
processos de soldagem MIG/MAG utilizam polaridade reversa (Corrente Continua
Eletrodo Positivo, CCEP ou CC+), vide Tabela 1.

O gas de protecao é essencial para soldagem MIG/MAG, visto que seu uso
mantém a poca de fusdo protegida contra contaminagdes presentes na atmosfera,

causadas principalmente por nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e vapor de agua (H20),
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além de influenciar em variaveis como molhabilidade, modo de transferéncia metalica
e estabilidade do arco elétrico. (ESAB, 2006). O sistema de gas de protegdo conta

basicamente com cilindro gas, reguladores de pressao e vazdo e mangueira de gas.

Para os processos automaticos sdo necessarios dispositivos especiais de
fixagdo, carrinhos de movimentagao e porticos. As configuragbes para mecanismos
automaticos sdo basicamente as mesmas em relagdo ao semiautomatico, mudando
posicionamento de tocha e caminho do arco controlados pela velocidade de
deslocamento do dispositivo e modos de fixagdo. Por ndo haver intervengao humana
durante a soldagem, a qualidade e padronizagao da solda tendem a ser melhores com
processo automatico, sendo indicado para atividades repetitivas de soldagem ou

pecas maiores que podem ser transportadas até a maquina de solda (ESAB, 2006).

2.3.2. VANTAGENS E LIMITAGOES DO PROCESSO MIG/MAG

O processo de soldagem GMAW é um dos mais importantes e versateis
processos para unidao de materiais utilizado industrialmente, principalmente gracas a

suas seguintes vantagens conforme listadas por O'Brien (1997):

e Processo que utiliza eletrodo consumivel continuo (arame) que pode ser
usado na soldagem de todos os metais e ligas metélicas comerciais;

e Possui alimentagao continua de arame, limitante encontrado em processos de
soldagem a arco por eletrodo revestido. Portanto, o fator de operacéo € alto;

o Permite soldagem em todas as posi¢oes;

¢ Grande capacidade de deposicao de material,

e Devido a altas taxas de deposicao (alta producéo) permite maiores
velocidades de soldagem e, consequentemente, maior produtividade;

e Exigéncia de pouca limpeza do cordao de solda apds o procedimento de
soldagem.

Diante disso, afirma O'Brien (1997) que para trabalhos que exigem alta
produtividade e que podem ser robotizados, o processo de soldagem GMAW ¢é o mais
interessante para ser usado. Entretanto, 0 mesmo autor ainda cita algumas limitagcoes

do GMAW, conforme lista abaixo:
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¢ O equipamento € mais complexo e menos portatil que o eletrodo revestido,
por exemplo;

e Em espacgos menores ou de dificil acesso, o tamanho da tocha e a
necessidade de proximidade da tocha com o material a ser soldado para
garantir a protegao gasosa sao fatores limitantes;

e Na&o é aconselhado utilizar este processo de soldagem em locais abertos,
devido a interferéncia de ventos que podem deslocar a protegdo gasosa e
contaminar o cord&o de solda;

¢ Niveis relativamente altos de calor irradiado e intensidade do arco podem

afetar a saude do soldador.

2.3.3. TRANSFERENCIA METALICA

De acordo com Scotti e Ponomarov (2014), por utilizar eletrodo consumivel, o
processo GMAW ¢é caracterizado pelos diferentes modos de transferéncia metalica

para a poca de fusao através do arco elétrico.

Ainda segundo os autores, o modo como a transferéncia metalica acontece
depende de parametros como material e diametro do arame eletrodo, gas de protecao,
intensidade e polaridade da corrente de soldagem, comprimento do arco e pressao
ambiente. Além disso, a transferéncia metalica afeta diretamente o resultado da

soldagem.

Conforme dito por O'Brien (1997), existem trés tipos de transferéncia metalica

que ocorrem no processo GMAW:

e Transferéncia por curto circuito;
e Transferéncia globular;

e Transferéncia por spray (goticular).
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2.3.3.1. TRANSFERENCIA POR CURTO CIRCUITO

MIG/MAG é um processo de soldagem largamente aplicado industrialmente e
um dos modos operacionais mais utilizados desse processo € o da soldagem por
curto-circuito, conforme afirmou Souza et al. (2011). A transferéncia metalica por curto
circuito engloba menores faixas de corrente, tensédo e didmetros de eletrodos para o
processo GMAW. A transferéncia metalica por curto circuito ocorre basicamente por
tensao superficial (Figura 6). A pocga de fusdo formada é resfriada rapidamente, sendo
uma boa caracteristica para soldagem de chapas finas, soldagem fora de posicéo e

para preencher aberturas de raiz com sucessivos passes.

Mesmo que a transferéncia ocorra apenas durante o curto circuito, a composi¢cao
do gas de protegao é um fator determinante no tamanho da gota e na duragao do curto

circuito, além de influenciar na penetracéo e no arco elétrico.

Conforme explicado por Martins (2018), para controle de picos de corrente é
importante realizar o controle da indutancia, pois dessa forma pode-se controlar a
velocidade de aumento de corrente. Outra caracteristica promovida pelo controle da
induténcia € o decréscimo do numero de curtos-circuitos por segundo e aumento do

tempo de arco aberto, de modo a produzir um cordao de solda liso e mais plano.

|
Curto-circuito

Figura 6 - Transferéncia metalica por curto circuito. (Apostila ESAB, 2006).

Outro fator importante para a qualidade da solda é a regularidade da
transferéncia metalica, que é influenciada pelo comprimento do arco (pela tenséo de

soldagem regulada) e pelo gas de protegao.
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2.3.3.2. TRANSFERENCIA GLOBULAR

Segundo O'Brien (1997), a transferéncia metalica tipo globular é caracterizada
pelo didmetro da gota ser maior que o diametro do arame eletrodo (Figura 7). Diante
disso, a transferéncia globular é geralmente indesejavel e, se for aplicada, o uso dela

€ restrito a posi¢des de soldagem planas.

Globular

Figura 7 - Transferéncia metalica no modo globular. (Apostila ESAB, 2006).

Em relacéo a transferéncia por curto circuito, o modo globular apresenta valores
meédios de corrente levemente maiores ou iguais, enquanto que para a tensao os
valores sdo maiores que os niveis maximos do curto circuito, afirma Martins (2018).
Conforme dito por O'Brien (1997), o arco elétrico deve ter comprimento suficiente para
garantir o desprendimento da gota antes do seu contato com a pocga de fusdo. Caso
0 arco seja pequeno (tenséo baixa), pode haver um curto na pecga, superaquecimento,
possivel explosdo da ponte metalica e, logo, aumento na quantidade de respingos,

atingindo diretamente a qualidade final da solda.

A utilizacdo de dioxido de carbono (CO2) como gas de protegdo promove
movimento desordenado das gotas da transferéncia globular, conforme afirma O'Brien
(1997). Ja com a utilizagdo de gases a base de argbnio, Cruz (2014) diz que as gotas

tem tamanho mais homogéneo e deslocamento predominantemente axial.
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2.3.3.3. TRANSFERENCIA SPRAY

Segundo Machado (1996), o modo de transferéncia spray ou goticular (Figura 8)
possui valores de corrente e tensdo maiores que os modos curto circuito e globular,
acarretando em maior penetragédo e alta taxa de deposi¢cdo. Machado (1996) ainda
cita que para gases de protegdo altamente oxidantes (MAG) ndo € possivel a
realizacédo de transferéncia metalica por spray. Além disso, ocorre mudanga no ruido

emitido pelo arco e na sua aparéncia.

|
Spray
Figura 8 - Transferéncia metalica por spray. (Apostila ESAB, 2006).
Para que a transferéncia por spray ocorra, a corrente de soldagem deve
ultrapassar o valor de transigdo ou critico. E ilustrado na Tabela 2 uma relagdo entre

materiais e 0s valores necessarios para que a corrente seja a de transigao.

Nesse modo de transferéncia metalica, sdo formadas grandes quantidades de
gotas e que possuem diametro inferior ao do arame eletrodo, conforme explica
Marques et al., (2009). Em comparagdo com os outros modos de transferéncia, o
mesmo autor afirma que o arco é bem estavel, sem presenga de respingos e boa

qualidade do cordao de solda.

Soldagem utilizando modo de transferéncia por spray nao é utilizada para chapas
finas devido a corrente relativamente alta exigida, além de ser aplicada apenas em
posicoes planas devido ao maior tamanho da poga de fusao.



Tabela 2 - Corrente de transi¢do para diferentes materiais e diametros de arame.
(MARQUES et al., 2011).
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Material Didmetro do arame Gis de protegio Corrente de transigio
{mim] (]
| 0.8 Arglnio 2% Oxignio 150
1.0 Arglnio 2% Oxiplnio 165
Ana carbono | "
. 12 Argbnio % Oxigéne 220
i Argbnio 7% Oxighnio . 278
I 0.H Arglaio 3% Oxiplnig 170
A2o inocxidived 1,2 Arpinic 3% Chigéinig 13
1.6 Arplnic 2% Oxiglnic - 285 M
0a Arpdnio =]
Aluminio 1.2 Arglnia 135
15 Argphirin 1B
g Argdnia 180
Cobre desoxidado 1.2 ATl ri 20
16 Arglinio 30
0,8 s L 166
Becingn silicio 1.2 Anghnia 208
1.6 Argdneg 270

2.4. POSIGOES DE SOLDAGEM

A soldagem utilizando como fonte de energia o arco elétrico € muito aplicada

devida a sua robustez, facilidade em utilizagdo, grande capacidade de produgao entre

outros. Uma caracteristica importante € a possibilidade de realizar o procedimento de

soldagem em varias posi¢coes. Marques et al., (2009) cita que as posi¢des de

soldagem sdo nomeadas e classificas pela ASME - American Society of Mechanical

Engeneers. Para posi¢des de topo plana, horizontal, vertical e sobre cabega, nomeia-

se respectivamente como 1G, 2G, 3G e 4G (Figura 9). Para solda de filete plana,

horizontal, vertical e sobre cabecga, tem-se respectivamente 1F, 2F, 3F e F (Figura 10).

Na Figura 11, representam-se as posi¢cdes de soldagem para tubulagbes. A

nomenclatura para solda deste tipo € 1G para plana, 2G para horizontal e 3G para

circunferencial.
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>

Sobre cabega

Filara Herizonial
- » Vertical

(descendanta)

Figura 9 - Posigcéo de solda de topo. (MARQUES et al., 2011).

Schbre cabega
Vertical
(ascandents)

Figura 10 - Posigédo de solda de filete. (MARQUES et al., 2011).

Fiana Horizonial Circunfarancial

Figura 11 - Posi¢cao de solda para tubulagées. (MARQUES et al., 2011).

2.5. TECNICAS DE DESLOCAMENTO DE TOCHA

E possivel classificar trés técnicas de soldagem quanto ao deslocamento da
tocha: “puxando”, “empurrando” e “angulo reto” (Figura 12). Para a diferenciagao da
técnica os angulos entre a tocha e a linha de junta a ser soldada (na direcdo de
soldagem; angulos de ataque) e os angulos laterais entre a tocha e a chapa (angulos

de trabalho) devem ser observados.



25

Cordao
de solda |

Cordao
de solda

SENTIDO DE SOLDAGEM SENTIDO DE SOLDAGEM

TECNICA DE SOLDAGEM PUXANDO TECMICA DE SOLDAGEM EMPURRANDO

Figura 12 - Angulos de posicionamento (angulos de ataque) de tocha para técnicas
“puxando” e “empurrando”. (Apostila ESAB, 2006).

Quando a tocha esta na posicdo em que usa a técnica “puxando”, o arame é
alimentado no sentido oposto ao do deslocamento do arco, de forma que o arame é
adicionado ao metal de solda ja depositado. No caso em que a tocha esta posicionada
“‘empurrando”, o arame € depositado no mesmo sentido de deslocamento do arco e
muitas vezes diretamente na pec¢a soldada. Usualmente, a técnica de soldagem
“empurrando” proporciona um cordado de solda mais largo, e um reforgo menor, com
uma menor penetragao (Figuras 13 e 14). Enquanto a técnica de soldagem “puxando”
(a mais usada), proporciona um cordao de solda mais estreito, e refor¢o do cordao de
solda e penetragcdo maiores (ESAB, 2006). Quando a tocha é posicionada
verticalmente, ou seja, o angulo de ataque reto, o cordao de solda tem caracteristicas

meédias entre as técnicas “empurrando” e “puxando”.

Em procedimentos de soldagem que a peca esta em posi¢ao vertical, a técnica
de soldagem passa a ser chamada de ascendente (técnica “empurrando”), ou

descendente (técnica “puxando”), conforme é lustrado na Figura 15.
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(A) FOREHAND {B) TORCH (C) BACKHAND
TECHNIQUE PERPENDICULAR TECHNIQUE

Figura 13 - Cordao de solda em vista superior referente as posi¢cdes de tocha. (A)
“‘empurrando”, (B) Vertical e (C) “puxando”. (WEMAN, 2003).

=
<

Puxando Vertical Empurrando

Figura 14 - Técnicas de soldagem referentes ao deslocamento da tocha. (WEMAN, 2003).

SEMTIDO DE SOLDAGEM ——=
-—— W3OVTI0S 30 0ALLNES

VERTICAL ASCENDENTE VERTICAL DESCENDENTE
Figura 15 - Movimento da tocha para soldagem vertical. (Apostila ESAB, 2006).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados a metodologia experimental aplicada para
realizacao do trabalho, os equipamentos utilizados, consumiveis e parametros de

soldagem, assim como algumas dificuldades e pontos importantes de atencgéao.

3.1. EQUIPAMENTOS

Fonte de soldagem e cabecgote alimentador

Para os ensaios foi utilizada como fonte de soldagem MIG/MAG a maquina de
solda multiprocessos apresentada na Figura 16, do fabricante IMC, modelo Inversal
450 que pertence ao Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de
Soldagem da Universidade Federal de Uberlandia (LAPROSOLDA/UFU) da
Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU).

Figura 16 - Fonte de soldagem multiprocessos. (Autor).

Dados técnicos da fonte de soldagem disponibilizados no manual de operagéo

do equipamento:
Corrente Nominal: 280 A;

Corrente Maxima: 450 A;
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Tensao de alimentacao: 200, 380 ou 440 V, trifasico;
Tensdo em vazio: 68 V;
Poténcia nominal: 13 kVA;
Tipos de corrente: Continua ou alternada (Constante ou pulsada);
Dimensdes: 0,5 x 0,6 x 1,2 m (comprimento x largura x altura);
Peso: 170 kg;
Circuito de arrefecimento: 3,5 litros de agua destilada;
Fator de Poténcia 0,95;
Corrente a 100% Fc: 280 A/ 35V,

O cabecote alimentador de arame é também do fabricante IMC e modelo STA-

20, conforme ilustrado na Figura 17.

Figua 17 - Cabecote alimentador de arame. (Ator).

Este equipamento permite velocidade de alimentacéo de até 20,7 m/min, o que

€ um valor considerado bastante alto para o processo MIG/MAG.
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Roletes de arraste ou tragao

Conforme o nome indica, os roletes de arraste tem a fungao de guiar e tracionar
o arame de solda da bobina até o cabo da tocha. Para os testes, foram selecionados
dois roletes de tragdo com ranhuras de @ 0,8 e @1,0 mm (Figura 18). O lado utilizado

do rolete foi de & 0,8 mm.

Ranhura de
0,8 mm.

Indicacdo para
0,8 mm.

Figura 18 - Rolete de tracao de 0,8 e 1,0 mm. (Autor).

Conforme é mostrado na Figura 18, o valor do didmetro destacado na face do
rolete indica a ranhura ou rasgo do lado oposto, sendo que o arame vai ser

acomodado neste rasgo.
Arame eletrodo

A soldagem dos corpos de prova foi realizada com arames macicgos ultrafinos de
@ 0,6 mm de especificagdo AWS A5.18 ER70S-6 e composigado quimica percentual
de: C: 0,06 a 0,15; Si: 0,8 a 1,15; Mn: 1,4 a 1,85; P: 0,025 (maximo); S: 0,035
(maximo); Cu: 0,5 (maximo). A bobina de arame eletrodo utilizado nos testes é

mostrada na Figura 19.
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Figura 19 - Arame eletrodo & O,6mm. (utr). |
Tocha de soldagem

A tocha para soldagem (Figura 20) escolhida para realizagao dos testes € do tipo
seca e possui cabo de 0,5 metros. Apesar de boa empunhadura, o cabo de
alimentagdo da tocha possui curto comprimento, o que pode restringir a
movimentacao e conforto do soldador. Para justificativa da escolha deste cabo curto,
trabalhos anteriores feitos por Vittorino (2018) e Martins (2018), mostraram que para
velocidade de alimentacéao alta e o diametro pequeno do arame de solda, cabos mais
longos poderiam provocar o enrolamento do arame no alimentador ou na entrada da

tocha.

Figura 20 - Tocha utilizada para os testes. (MARTINS, 2018).
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Gas de protegao

O gas de protecéo utilizado foi disponibilizado pelo LAPROSOLDA, composto
por uma mistura de 92%Ar + 8%CO,, fornecido ao laboratério pela distribuidora White
Martins. Durante os testes, os valores escolhidos para vazéo de gas foram de 10 e 15
L/min. Esses valores de vazao foram escolhidos pelos resultados obtidos por Vittorino
(2018) e Martins (2018). A pressao do cilindro foi de 125 Bar. O sistema de gas é
composto por cilindro de armazenamento compativel com a norma ISO 14175-M20-
ArC-8, mandmetros de pressao para argbnio, registro de fluxo e mangueiras para gas
(Figura 21).

//ARCAL™ Speed

ONU 1956
GAS INERTE
IS0 14175-M20-ArC-8

. Rir Uquide
-

Figura 21 - Gas de protecéao e instrumentos de medigcao de pressao e vazao. (Autor).
Equipamentos de protec¢ao individual e coletivos

Amplamente utilizados em industrias de diversos portes e até mesmo para usos
pessoais, 0s processos de soldagem exigem equipamentos de protecao individuais
(EPI'S) e coletivos (EPC’S), pois podem haver riscos durante a operagdo. Para os
testes propostos, foram utilizados todos os EPI'S recomendados para atividades de

soldagem, goivagem e corte a arco elétrico (Figura 22).
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Figura 22 - Soldador utilizando os equipamentosde protecao. (Autor).

3.2. CORPOS DE PROVA

Para realizacdo dos testes e confecgdo dos corpos de prova, foram utilizadas
para metal base quatro chapas de ago carbono 1020, com espessura de 6 mm, 200
mm de comprimento e 52 mm de largura montadas em juntas de topo. Ao todo foram

utilizados dois corpos de prova para os testes, ilustrados nas Figuras 23 e 24.

Usualmente, arames ultrafinos sdo indicados para soldagem em chapas finas de
até 1 mm de espessura. Para este estudo a utilizagdo de chapas mais grossas foi
embasada no trabalho de Vittorino (2018), que realizou testes em corpos de prova

mais espessos com parametros de entrada semelhantes.
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Corpo de prova 1

Abertura (t): 2,8 mm
Espessura da chapa (e): 6 mm
Dimensdes: 200 x 52 x 6 mm

Figura 23 - Corpo de prova 1.' (Autor -

Corpo de prova 2

Abertura (t): 3,8 mm
Espessura da chapa (e): 6 mm
Dimensdes: 200 x 52 x 6 mm

igura 24 - Corpo de prova 2. (Autor).

Para controle dimensional da distancia de abertura de raiz, as duas extremidades
das chapas foram ponteadas (ponto localizado de solda) com a utilizagao do processo

de eletrodo revestido.

Apds confeccdo do corpo de prova, para inicio dos testes foi feita a limpeza da
superficie das chapas para remoc¢ao de camadas de 6xidos através de esmerilhadeira

rotativa e disco flap para aco carbono.

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este trabalho tem por objetivo verificar a soldagem por processo MIG/IMAG com
arames ultrafinos utilizando a técnica de soldagem “empurrando” e transferéncia
metalica por spray, observando e comparando os resultados em relagao aos trabalhos
de Vittorino (2018) e Martins (2018), que utilizaram a técnica “puxando” e transferéncia

também por spray.

Os corpos de prova foram soldados em posicao plana, sendo todos os testes
realizados no (LAPROSOLDA/UFU). Para avaliagdo dos corddes de solda foram

utilizados inspecéao visual e dados de trabalhos anteriores.
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O tipo de transferéncia metalica usado foi o spray. Para a escolha dos
parametros que melhor proporcionariam este tipo de transferéncia metalica e

estabilidade do arco, foram feitos alguns testes e chegou-se nos seguintes valores:

1 - Tenséao de arco (U): 30 V;

2 - Corrente média (I,): 120 A;

3 - Velocidade de Alimentagao (Va): 19,9 m/min;
4 - Vazao de Gas: 15 L/min.

E ilustrado na Figura 25 a selegdo dos parametros de entrada no painel da

maquina de solda.

l Uri38.8 U ks: 109 Kd: 188

Ua: 19,9 MmeMin

Figura 25 - Painel para selecédo de parametros. (Autor).

Vittorino (2018) concluiu que o processo de soldagem com arames ultrafinos
necessita de altas velocidades de alimentagc&o de arame e tens&o de soldagem. Além
disso, o mesmo autor citou dificuldades em relagao a alta velocidade de alimentacao
do arame, visto que em alguns ensaios o arame enrolou no alimentador. Para
minimizar este problema, Martins (2018) verificou que o uso do cabo curto promoveu

melhora na alimentacgao.

Diante disso, além do uso de um cabo curto para tocha, uma alteragéo no tubo
guia do alimentador foi realizada conforme é mostrado na Figura 26, utilizando um
tubo de comprimento maior que chegasse mais proximo aos roletes de arraste,
impedindo que o arame de solda flambasse ou tivesse algum tipo de folga e viesse a

enrolar.
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Figura 26 - Ajuste do bico guia de arame de solda. (Autor).

Durante os testes por diversas vezes o arame de solda estava fundindo no bico
de solda, ndo havendo abertura do arco elétrico. Foi observado que o alimentador de
arame necessita de um certo tempo para que a velocidade de alimentagcédo chegue até
o valor programado e, com a bobina totalmente tensionada o mecanismo n&o
conseguia desenrolar o arame efetivamente. Logo, foi realizado um alivio no
tensionamento do enrolamento da bobina, o que propiciou melhor tempo de reagao
do alimentador de arame e melhor desempenho, de forma que o arco elétrico abrisse

e permanecesse estabilizado.

Diante da dificuldade de encontrar bicos de contato de @ 0,6 mm em lojas
especializadas, foi adaptado um bico de @ 0,8 mm para os testes. Conforme é
mostrado na Figura 27, o bico foi cortado na ponta e o furo de passagem foi um pouco
estrangulado, de forma que nao houvesse folga e dobramento do arame eletrodo

durante a soldagem.

. a 0
Figura 27 - Bico de contado @ 0,8 mm. a) Bico original e b) Bico adaptado. (Autor).
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de qualidade, aparéncia e
penetracdo das amostras apds o processo de soldagem, bem como as imagens

obtidas das superficies acabadas.

4.1. TESTES PRELIMINARES

Para verificagcdo dos parametros de soldagem que melhor proporcionariam
abertura e estabilidade do arco com a transferéncia metalica por spray, foram
realizados cinco testes preliminares, embasados pelos trabalhos anteriores de
Vittorino (2018) e Martins (2018).

Os testes para escolha dos melhores parametros de soldagem foram realizados
pelo professor Dr. Volodymyr Ponomarov e pelo autor deste trabalho, com auxilio do
técnico responsavel do LAPROSOLDA/UFU.

Como observado por Vittorino (2018), tensdes entre 17 e 19 V e correntes de
soldagem de 43 a 60 A, promoveram boa estabilidade e soldagem para arames
ultrafinos com transferéncia metalica por curto circuito. Portanto, n&do foi de interesse
deste trabalho a verificacdo destas faixas de tensdo e corrente para este tipo de

transferéncia metalica.

E mostrado na Tabela 3 os valores escolhidos como parametros de entrada e
constantes e as variaveis obtidas com os cinco testes preliminares. Todos os testes
foram realizados com arco elétrico longo, visualmente com cerca de 7 a 10 mm de
comprimento (Figura 28).

Tabela 3 - Resultados para testes preliminares e escolha de melhores parametros de
soldagem. (Autor).

Teste Ter?séo Corr_ente _ Velocidade de _ Transfer.éncia Vaza;(; e
média (V) |média (A) | alimentagdo (m/min) metalica (Lmin)
1 29 113 19 Spray 10
2 30 116 19,9 Spray 10
3 30 100 17,5 Globular 15
4 30 120 19,9 Spray 15
5 30 123 20,2 Spray 15
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Figura 28 — Comprimento aparente do arco elétrico. (Autor).

Nos testes 1 e 2, o arco elétrico foi aberto com dificuldade e ndo houve
estabilizacao satisfatéria. Além disso, sem a folga promovida na bobina de arame
eletrodo, o arame por vezes fundia-se no bico de contato, impossibilitando a abertura
do arco. Para o teste 3 foi aumentada a vazao de gas de 10 para 15 L/min e ocorreu
abertura do arco elétrico, mas ndo houve estabilidade e ocorreu aumento na
quantidade de respingos, visto que o modo de transferéncia foi o globular. Os
parametros escolhidos para o teste 4 se mostraram mais eficientes, tanto para
abertura e estabilizacdo do arco, quanto para qualidade do cordédo de solda. Por fim,
para o teste 5 foram utilizados os valores limites permitidos pelo equipamento de
soldagem. Neste caso, pouco apos abertura do arco elétrico ocorrer, o arame eletrodo
enrolou-se no alimentador e o teste foi interrompido. Esse resultado era esperado,
visto que velocidades altas de alimentagdo provocaram enrolamento do arame
também em testes realizados por Vittorino (2018). Diante destas analises
preliminares, os parametros de soldagem escolhidos para os testes oficiais foram os

executados no teste 4.

4.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dois corpos de prova oficiais utilizados para soldagem tinham apenas a
abertura de raiz diferentes um do outro, sendo realizados dois corddes de solda em
cada corpo de prova. Para melhor comparacéao visual, utilizando-se dos parametros
de soldagem escolhidos no topico 5.1, os dois corpos de prova foram soldados pelas

técnicas de posicionamento de tocha “puxando” e “empurrando”.
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Como padrao, o cordao de solda da esquerda (Figura 29, a) foi feito com a
utilizacdo da técnica “puxando” e o da direita (Figura 29, b) com a técnica
“‘empurrando”. Os resultados obtidos com uso da técnica “puxando” e em posicao
plana nos dois casos apresentados foram semelhantes aos de Vittorino (2018) e
Martins (2018).

a) Puxando b) Empurrando

Figura 29 - Posicionamento de tocha para soldagem. a) Puxando; b) Empurrando. (Autor).

O corpo de prova 1 (Figuras 30 e 31) foi soldado com abertura de raiz de 2,8
mm. A Figura 30 mostra os corddes de solda obtidos pela técnica “puxando” (Figura
30, a) e “empurrando” (Figura 30, b). Observou-se que a penetragéo da solda no corpo
de prova 1 foi menor para técnica “puxando” (Figura 31, a), mas houve melhor
distribuicao de material fundido. Ja para técnica “empurrando” a penetracdo da solda

foi maior (Figura 31, b).

Figua 30 - Corddes de solda do cr r 1 .) "puxando"; b)"empurrando”. (Autor).

i

= - ,"_.ﬂe-nn—» :" e 3

Figura 31 - Penetragao da solda corpo de prova 1. a) “puxando’; b) “empurrando’. (Autor).

Para o corpo de prova 2 (Figuras 32 e 33) foi feita a mesma sequéncia de
soldagem, mas utilizando-se cobrejunta removivel devido maior abertura de raiz. Com
espacamento de abertura de raiz de 3,8 mm, os resultados foram mais interessantes.
Comparando-se os corddes de solda do corpo de prova 1 (Figura 30) é possivel

observar que a técnica “empurrando” promoveu melhor acabamento superficial e
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maior penetracdo de material depositado (Figura 33). E mostrado na Figura 32 os

corddes de solda para técnica “puxando” (Figura 32, a) e “empurrando” (Figura 32, b).

= Ay e e e 0]

Figura 33 - Petragéo da solda corpo de prova 2. a) “puxando’; b) “empur;ran o’. (Autor).
Comparando os corpos de prova 1 e 2 (Figura 34), verifica-se que a mudanga da
técnica de posicionamento de tocha promove melhoria no acabamento do cordéo de
solda. Isso ocorreu porque ao utilizar a técnica “puxando” o arco elétrico se acopla ao
metal liquido, promovendo menor fusdo do metal de base. Apesar de ocorrer
deposicdo de material, o arco elétrico atua sobre o proprio metal depositado. Quando
aplicada a técnica “empurrando”, o arco elétrico é forcado para ficar a frente do metal
depositado e sobre o metal base, de maneira que ocorre melhor umectacéao e fusédo

das bordas, formando-se um cordao de solda melhor acabado.

E observado que o tecimento melhorou a molhabilidade da solda para as duas
técnicas, visto que quando descontinuado houve diferenga na qualidade do cordao
(Figura 34 a, c), no entanto, mesmo quando utilizado um tecimento menor (Figura 34,
b, d) o resultado foi melhor com a técnica “empurrando” em relagdo a técnica

“puxando”.

Como ja era esperado, pode-se observar também que o maior espagamento da
abertura de raiz do corpo de prova 2 promoveu melhor penetracido para os dois
corddes de solda (Figura 34 c, d), principalmente para técnica “empurrando”. Segundo
Martins (2018), aberturas de raiz menores provocam a falta de penetragao. Outro fator
que interfere na penetragao é que apesar de utilizar transferéncia por spray (alta taxa
de fusdo), para maior estabilidade faz-se necessario maior comprimento do arco,
acarretando em perda de energia do arco e, consequentemente, uma poga de fuséo
com menor aporte térmico. Portanto, o espacamento maior do corpo de prova 2 e
utilizagao de cobrejunta promoveu melhor penetragao da solda.
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Puxando Abertura:dairaiz;2,8 mm Empurrando
1
. Sem  Com tecimento de Com um leve tecimento
Com tecimento .
tecimento £2mm de+1mm
dex2mm -
2

CSiE

Figura 34 - Comparagéao dos corddes de solda. 1) Corpo de prova 1; 2) Corpo de va 2.
(Autor).

4.3. DIFICULDADES E ADVERSIDADES DO PROCESSO

Neste tépico serdo abordadas algumas dificuldades na utilizagdo de arames
ultrafinos e adversidades que podem aparecer durante procedimentos rotineiros de
soldagem.

Conforme ja mencionado, um dos maiores problemas para realizacdo de
soldagem MIG/MAG com arame ultrafino de @ 0,6 mm e transferéncia por spray é a
necessidade de alta velocidade de alimentagao (acima de 19 m/min), o que muitas
vezes pode ser limitado pelo equipamento alimentador disponivel. Além disso,
atrelado a alta velocidade de alimentacéo tem-se o risco do enrolamento do arame no
cabecote alimentador ou na tocha de soldagem. Durante alguns testes para escolha
dos melhores parametros de soldagem, o arame enrolou no cabegote (Figura 35)

mesmo com a utilizacdo do cabo mais curto.

Para a realizagado dos testes deste trabalho, a utilizagdo de uma tocha com o
cabo curto e as regulagens feitas na bobina de arame e tubo guia promoveram
melhora na alimentagdo do arame, no entanto, geraram desconforto para o soldador

e limitacado para soldagem de pegas maiores.



41

Figura 35 - Arame de solda enrolado no cabecote alimentador. (Autor).

Outro problema recorrente foi a fusdo do arame eletrodo no bico de contato. Com
a necessidade de velocidade alta de alimentacdo de arame e alta corrente de
soldagem, o tempo habil para que o arame chegue nesta velocidade é curto,
provocando fusdo do arame no bico de contato e impedindo abertura do arco elétrico.
Quando nao foi promovido alivio no tensionamento da bobina de arame, por muitas

vezes o alimentador ndo conseguia sequer desenrolar o arame.

Além das dificuldades encontradas durante a soldagem, um ponto importante a
ser mencionado foi a dificuldade de encontrar materiais compativeis para soldagem
com arame de @ 0,6 mm na cidade de Uberlandia/MG e regiao, principalmente bico
de contato e roletes de tragdo. O préprio arame eletrodo de & 0,6 mm nao foi
encontrado facilmente. Isso mostra que apesar de um processo possivel de ser
realizado, a soldagem com arames ultrafinos € de certa forma inviavel para processos

industriais de larga escala.

Por fim, uma adversidade observada durante a montagem dos equipamentos e
bancada de testes, foi a incompatibilidade dos valores da graduagao dos roletes de
tracdo de arame. Conforme ja mencionado no item 3.1, existe um procedimento
padrao para montagem e leitura dos roletes de tracdo no cabecgote alimentador. Foi
verificado que alguns roletes ndo seguiam a padronizagéo de indicagao de didmetro
do arame em face oposta a ranhura e, em outros casos, os roletes possuiam ranhuras

diferentes do valor indicado na sua face (Figuras 36 e 37).
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. xlliott ; T 51““_2 i
inscrita na face dos roletes. (Autor).
@ 1,2 mm

A

Figura 37 - Roletes de arraste de 1,(3 rﬁ_m/', mm. Rasgos diferentes. (Autor).

Pode-se observar na Figura 36 que os dois roletes possuem mesma numeragao.

Entretanto, na Figura 37 ficou clara a diferenca no tamanho dos rasgos.

Outra situcdo que foi pontuada é a numeragao da face do rolete ndo indicar o
rasgo correto para montagem no alimentador de arame. A Figura 38 ilustra a situagao

encontrada em dois roletes de 1,0 e 1,2 mm.

Figura 38 - Roletes com indicag&o de rasgo invertidas e também com o tamanho dos rasgos
diferentes. (Autor).

Diante disso, pode-se verificar que existem variaveis que muitas vezes passam
despercebidas em linhas de producao que podem influenciar nos procedimentos, na

vida util dos equipamentos e na qualidade do produto final.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo foram estabelecidas as conclusbdes perante os experimentos

realizados de acordo com os parametros de entrada escolhidos e resultados obtidos.

Apesar da melhor qualidade obtida do cordao de solda com modo transferéncia
spray, a necessidade de alta velocidade de alimentagdo chegando ao limite do
equipamento aliado ao didmetro ultrafino do arame, ocorreram situagbes de
enrolamento do arame no cabecote alimentador (Figura 35) e até fusdo do arame no

bico de contato.

A utilizagdo de uma tocha com o cabo curto para solda gerou limitacdo de
movimento para o soldador, além de poder impedir soldagem manual de pegas

maiores em passe unico.

Em comparacéo com a técnica “puxando”, foi observada melhor qualidade final
em acabamento do corddo de solda com o movimento de tocha “empurrado”. Além
disso, para aberturas de raiz maiores houve melhoria na penetracao da solda, como

ja era esperado.

Por utilizar um processo semiautomatico, algumas variaveis como habilidade do
soldador, condigdes do equipamento e velocidade de soldagem podem interferir no

resultado final da solda em caso de automatizagcéo de todo processo.

Diante disso, apesar de potencial melhoria do corddo de solda com utilizagao da
técnica de deslocamento de tocha “empurrando”, a alta velocidade de alimentacao de
arame, necessidade de cabo curto para solda, niveis maiores de tensao e corrente de
soldagem comparados com transferéncia por curto circuito e dificuldade para
encontrar arames eletrodo e acessoérios de soldagem para @ 0,6 mm, pode-se afirmar
a inviabilidade deste procedimento de soldagem nas condi¢des e parametros

propostos para niveis de escala industrial.
Sugestoes para trabalhos futuros

1. Realizar a soldagem por processo MIG/MAG com o arame de @ 0,6 mm, modo de
transferéncia spray e técnica de posicionamento de tocha “empurrando” em chapas

finas (até 2 mm), comparando com trabalhos anteriores.
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2. Verificar a possibilidade da soldagem por processo MIG/MAG com o arame de &

0,6 mm em posicao vertical ascendente com transferéncia metalica do tipo spray.
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