Capitulo XII

Soldagem de Juntas em Aresta por Plasma, TIG e MIG/IMAG

12.1. Objetivo

Neste capitulo procurou-se avaliar os processos de soldagem TIG e MIG/MAG aplicados
em juntas em aresta de ago ao carbono com 1,5 mm de espessura e comparar os resultados
com os obtidos utilizando o processo de soldagem a plasma. Além disso, para completar a
comparagao entre os processos Plasma e TIG, verificou-se também qual a influéncia da

distancia tocha-pecga sobre a soldagem.
12.2 Soldagem dos corpos de prova e avaliagado dos resultados
12.2.1 Soldagem TIG

Para a soldagem TIG foram adotados os seguintes parametros:

e Corrente de soldagem: 140 A;
e Eletrodo: EW-Th2 com 1,6 mm de didmetro;
e Distancia eletrodo-peca: 2 mm;

e Limpeza das chapas por jateamento de areia.

A principio foi realizada uma série de testes posicionando a tocha em angulo de ataque de
90° (tocha reta) e utilizando Argbnio puro como gas de protecdo, que € a condigdo mais
popular para o processo TIG. Os resultados para esta série (série 30-1) sdo mostrados na
Tabela 12.1.

Tabela 12.1: Resultados da série de testes 30-1 (TIG utilizando Ar)

Comprimento

Velocidade

Teste - do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
30-1-1 500 280 100%
30-1-2 700 280 60% (irregularidades)
30-1-3 600 280 100%
30-14 600 280 100%

30-1-5 600 280 100%
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Velocidade Comprimento
Teste . do cordéo Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
30-1-6 600 280 100%
30-1-7 600 280 100%

Constantes: G:a’ws de Protegdo: Ar puro a uma vazéo de 10 I/min; Didmetro do eletrodo: 1,6 mm; Qisténcia eletrodo-
peca: 2 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60° Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque:
90¢ Corrente de soldagem: 140 A.

O limite superior da velocidade foi de 600 mm/min, como mostraram os testes 30-1-3 ao
30-1-7. O aspecto do cordao de solda obtido com esta velocidade € mostrado na Figura 12.1.

Além do aspecto nao totalmente satisfatério, a velocidade limite foi considerada insatisfatoria.

Figura 12.1: Aspecto do cordao obtido com TIG na velocidade limite de 600 mm/min

A proxima série de testes (série 30-2) foi realizada ainda com a utilizagdo de Argbnio puro
como gas de protecao, porém posicionando a tocha em um angulo de ataque de 105°, como
forma de tentar aumentar o limite da velocidade de soldagem. A Tabela 12.2 mostra os

resultados para esta série de testes, bem como os parametros utilizados.

Tabela 12.2: Resultados da série de testes 30-2 (TIG utilizando Ar)

Velocidade Comprirpento L =

Teste (mm/min) do corzjrzra]?n ) Aceitabilidade do cordao
30-2-1 500 280 100%

30-2-2 700 280 100%

30-2-3 1000 280 40% (irregularidades)
30-2-4 900 280 80% (irregularidades)
30-2-5 800 280 70% (irregularidades)
30-2-6 700 280 100%

30-2-7 700 280 100%

Constantes: Gf:’)s de Protegao: Ar puro a uma vazao de 10 I/min; Diametro do eletrodo: 1,6 mm; Qisténcia eletrodo-
pecga: 2 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60 Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque:
105°¢ Corrente de soldagem: 140 A.

A imposicado do angulo de ataque de 105° nao possibilitou um aumento significativo na
velocidade limite de soldagem, que de 600 passou para apenas 700 mm/min. Além disso, os
corddes continuaram com formas irregulares, semelhantes aos corddes obtidos na série de
testes anterior, como mostra a Figura 12.2.
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Figura 12.2: Aspecto do corddo obtido com TIG na velocidade limite de 700 mm/min

Na proxima série de testes (série 30-3) foi utilizada a mistura A50 comercial como gas de
protecdo, mantendo-se ainda o angulo de ataque em 105°. A intengao foi verificar se a adigao
do aditivo A ao processo, aliada ao angulo de ataque, causaria efeito semelhante ao obtido na
soldagem a plasma de ago ao carbono, ou seja, um aumento na velocidade limite de soldagem
€ uma maior estabilidade do processo. A Tabela 12.3 mostra os resultados para esta série de

testes, bem como os parametros utilizados.

Tabela 12.3: Resultados da série de testes 30-3 (TIG utilizando Mistura AS0 comercial)

Comprimento

Teste \zﬁqlcrﬁgq?:f do cord?o ) Aceitabilidade do cordao
mm

30-3-1 500 280 100%

30-3-2 700 280 100%

30-3-3 1000 280 100%

30-3-4 1300 280 100%

30-3-5 1500 280 50% (irregularidades)
30-3-6 1400 280 100%

30-3-7 1400 280 100%

30-3-8 1400 280 100%

30-3-9 1400 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10 I/min; Didmetro do eletrodo: 1,6 mm;
Distancia eletrodo-pega: 2 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60° Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s;
Angulo de ataque: 105 Corrente de soldagem: 140 A.

O limite superior da velocidade de soldagem aumentou para 1400 mm/min, como
mostraram os testes 30-3-6 ao 30-3-9. Apesar da velocidade limite de soldagem alcangada ter
sido a mesma que fora obtida com a utilizagao do processo a plasma, o aspecto do cordao de
solda continuou ainda com forma irregular, perdendo em qualidade para os obtidos com o

processo Plasma, fato ilustrado pela Figura 12.3.
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TIG Plasma

Figura 12.3: Aspecto dos corddes a 1400 mm/min obtidos com o processo TIG e Plasma

12.2.2 Soldagem MIG/MAG

Para a soldagem MIG/MAG foram impostos os seguintes parametros:

e Corrente de soldagem: 140 A;

e Arame: AWS-A5 18-93 com 0,9 mm de diametro;

¢ Distancia bico de contato-peca: 10 mm;

e Gas de protecao: C-20 (80 % de Ar e 20% de CO,) a 12 I/min;

e Limpeza das chapas por jateamento de areia.

De inicio, foram feitos testes sobre chapas planas com o intuito de se ajustar uma tensao
de soldagem e uma velocidade de alimentacdo que proporcionassem uma corrente de
soldagem de 140 A (que vem sendo utilizada nos testes com o processo a plasma), no modo
de transferéncia metalica por curto-circuito e, é claro, que fornecesse um cordao de boa
qualidade. Apds a realizacdo de alguns testes, obteve-se um corddo de bom aspecto gerado

por curto-circuito a uma corrente de 140 A, com os seguintes parametros:

e Tensao de soldagem: 19 V;
e Velocidade de alimentagao: 5,8 m/min;

e Velocidade de soldagem: 700 mm/min.

Uma vez encontrada uma condigao favoravel de soldagem, deu-se inicio aos testes sobre
as juntas em aresta de ago ao carbono. Na primeira série de testes (série 31-1), a velocidade
de soldagem foi variada mantendo-se a tocha em angulo de ataque de 90° (tocha reta). Os
resultados para esta série sdo mostrados na Tabela 12.4 e o aspecto caracteristico dos

corddes obtidos é ilustrado na Figura 12.4.
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Tabela 12.4: Resultados da série de testes 31-1 (MIG/MAG com angulo de ataque de 90°)

Comprimento

Teste VeI00|d§de do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
31-1-1 700 280 0% (irregularidades)
31-1-2 400 280 0% (irregularidades e excesso de fusao)
31-1-3 1000 280 0% (irregularidades)

Constantes: Gas de Protegdo: Ar com 20% de CO;, a uma vazao de 12 I/min; Didmetro do arame: 0,9 mm; Distancia
bico de contato-peca: 10 mm; Tensdo de soldagem: 19 V; Velocidade de alimentagédo: 5,8 m/min; Corrente de
soldagem: 140 A.

Figura 12.4: Aspecto dos corddes obtidos com MIG/MAG na série de testes 31-1

Como pode ser verificado através da Tabela 12.4 e da Figura 12.4, os resultados utilizando
o processo MIG/MAG com a tocha em angulo de ataque de 90° foram bastante ruins. E
interessante ressaltar que as irregularidades ocorridas nestes testes sdo bastante semelhantes
as ocorridas quando da soldagem a plasma no inicio do presente trabalho (defeitos em forma
de serra ou “costas de dragao”).

Como forma de tentar tornar o processo menos instavel, e assim conseguir cordées de boa
aceitabilidade, a tocha de soldagem na série de testes 31-2 foi posicionada em &angulo de
ataque de 75°, ou seja, puxando o cordao de solda. Os resultados para esta série de testes sao
mostrados na Tabela 12.5 e o aspecto dos corddes de solda resultantes € ilustrado pela Figura
12.5.

Tabela 12.5: Resultados da série de testes 31-2 (MIG/MAG com angulo de ataque de 75°)

Velocidade Comprimento
Teste . do cordéo Aceitabilidade do cordéo
(mm/min) (mm)
31-2-1 1000 280 0% (irregularidades)
31-2-2 1300 280 0% (irregularidades)
31-2-3 1600 280 0% (irregularidades)

Constantes: Gas de Protegdo: Ar com 20% de CO, a uma vazéo de 12 I/min; Didmetro do arame: 0,9 mm;, Distancia
bico de contato-pega: 10 mm; Tensao de soldagem: 19 V; Velocidade de alimentagdo: 5,8 m/min; Corrente de
soldagem: 140 A.
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Figura 12.5: Aspecto dos corddes obtidos com MIG/MAG na série de testes 31-2

Nota-se que com a imposicdo de um angulo de ataque de forma a puxar o cordao,
mantidos os demais paradmetros de soldagem constantes, exceto a velocidade, nao
proporcionou bons resultados, ndo alterando em praticamente nada o aspecto dos corddes
obtidos em relagdo aos da série de testes anterior.

Como nova medida para tentar estabilizar o processo de soldagem, foi realizada a série de
testes 31-3. A tocha de soldagem desta vez foi posicionada em um angulo de ataque de 105°,
ou seja, de forma a empurrar o corddo de solda. Vale lembrar que esta mesma medida foi
adotada com sucesso quando da utilizacdo dos processos Plasma e TIG. Os resultados e o
aspecto dos corddes de solda obtidos sdo mostrados na Tabela 12.6 e na Figura 12.6,

respectivamente.

Tabela 12.6: Resultados da série de testes 31-3 (MIG/MAG com angulo de ataque de 105°)

Velocidade Comprirpento o ~
Teste (mm/min) do cor(c::rc:] ) Aceitabilidade do cordéo
31-3-1 1000 270 10% (irregularidades)
31-3-2 700 260 0% (irregularidades)
31-3-3 1200 280 0% (irregularidades)
31-3-4 1500 280 30% (irregularidades)
31-3-5 1700 280 50% (irregularidades)
31-3-6 2000 280 50% (irregularidades)
31-3-7 2500 280 50% (irregularidades e falta de fus&o)

Constantes: Gas de Protegao: Ar com 20% de CO, a uma vazédo de 12 I/min; Didmetro do arame: 0,9 mm, Distancia
bico de contato-pega: 10 mm; Tensdo de soldagem: 19 V; Velocidade de alimentagdo: 5,8 m/min; Corrente de
soldagem: 140 A.

L3I

Figura 12.6: Aspecto dos corddes obtidos com MIG/MAG (testes 31-2-5, 31-2-6 e 31-2-7)
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Nota-se que houve apenas uma pequena melhora nos resultados obtidos, o que ocorreu
em velocidades de soldagem mais elevadas. Apesar disso, as irregularidades continuaram
presentes, embora terem ocorrido em menor freqiéncia e amplitude se comparadas as
ocorridas nas séries 31-1 e 31-2.

Como nova tentativa de alcangar melhores resultados, foi realizada a série de testes 31-4,
na qual os parametros de tensdo e velocidade de alimentagao foram ajustados em 17 V e 3
mm/min, respectivamente, de forma a fornecer uma corrente de soldagem da ordem de 90 A.
Para garantir a veracidade dos parametros utilizados, tanto a corrente, quanto a tensao de
soldagem, foram monitoradas por um sistema de aquisicdo de dados. Com a aquisi¢ao dos
dados verificou-se que os valores reais nao fugiram muito dos valores ajustados na fonte de
soldagem. A corrente eficaz foi de 82 A e a média 72 A, enquanto a tensao eficaz foi de 17,4 V
e a média foi de 16,5 V.

Com a utilizagdo de uma corrente de soldagem mais baixa, esperava-se conseguir eliminar
as irregularidades ocorrentes nos corddes de solda quando a corrente foi ajustada em 140 A.

Os resultados obtidos para série de testes 31-4 sdo mostrados na Tabela 12.7.

Tabela 12.7: Resultados da série de testes 31-4 (MIG/MAG com angulo de ataque de 105°)

Comprimento

Velocidade

Teste (mm/min) do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)

31-4-1 700 280 95% (falta de fusao)
31-4-2 500 280 100%

31-4-3 900 280 90% (falta de fusao)
31-4-4 500 280 100%

31-4-5 600 280 100%

31-4-6 600 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: Ar com 20% de CO, a uma vazéo de 12 I/min; Didmetro do arame: 0,9 mm; Distancia
bico de contato-pega: 10 mm; Tensdo de soldagem: 17,4 V; Velocidade de alimentagdo: 3 m/min; Corrente de
soldagem: 82 A.

A tentativa de soldar utilizando uma corrente de soldagem mais baixa funcionou. As
irregularidades foram eliminadas, sendo possivel obter corddes de solda com total
conformidade a velocidades de soldagem de até 600 mm/min, como ¢ ilustrado pela Figura
12.7. Vale ressaltar que o aspecto e a textura dos corddes de solda obtidos foram inferiores

aos obtidos nos corddes produzidos pelo processo de soldagem a plasma.
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600 mm/min 1400 mm/min

Figura 12.7: Aspecto dos corddes obtidos pelo processo MIG/MAG e pelo processo Plasma

Considerando o fato de que a corrente de soldagem utilizada foi bem mais baixa (82 A) em
relagdo a corrente que tem sido utilizada nos testes com o processo a plasma (140 A), é
razoavel considerar como boa a produtividade da soldagem de ago ao carbono em juntas em

aresta pelo processo MIG/MAG.

12.2.3 Variacao da distancia tocha-peca

A fim de verificar a influéncia da variacdo da distancia tocha-peca na soldagem de ago ao
carbono em juntas em aresta utilizando os processos Plasma e TIG, foram realizados alguns
testes.

Na primeira série de testes (série 32-1), foi utilizado o processo Plasma com os parametros
de soldagem que vem sendo utilizados com sucesso até entdo a excecao da distancia tocha-
peca, que foi variada na faixa de 2 a 5,5 mm (segundo a AWS (1991), o valor maximo utilizado
para a distancia tocha-peca é de cerca de 6 mm). A Tabela 12.8 mostra os resultados bem

como os parametros de soldagem utilizados.

Tabela 12.8: Resultados da série de testes 32-1 (Plasma com a mistura A50 comercial)

Distancia tocha-pega Comprimento
Teste do cordao Aceitabilidade do cordao de solda
(mm)
(mm)
32-1-1 2 280 100%
32-1-2 3,5 280 100%
32-1-3 4,5 280 100%
32-1-4 55 280 100%

Constantes: Gas de Protegao: mistura A50 comercial a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Diametro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33% Retardo: 2 s; Rampa de velocidade: 3 s; Angulo de ataque: 105% Corrente de soldagem: 140 A;
Velocidade de soldagem: 1200 mm/min.

Na segunda série de testes (série 32-2) foi utilizado o processo TIG. Os parametros de
soldagem foram semelhantes aos usados para o processo Plasma e a distancia tocha-peca
(eletrodo-peca) também foi variada na faixa de 2 a 5,5 mm. A Tabela 12.9 mostra os resultados

bem como os parametros de soldagem utilizados.
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Tabela 12.9: Resultados da série de testes 32-2 (TIG com a mistura A50 comercial)

Distancia tocha-peca Comprimento

este o cordao ceitabilidade do cordao

Test (mm) do corda Aceitabilidade do corda
(mm)

32-2-1 2 280 100%
32-2-2 3,5 280 100%
32-2-3 4,5 280 100%
32-2-4 55 280 100%

Constantes: Gas de Protecdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10 I/min; Diametro do eletrodo: 1,6 mm;
Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60 Retardo: 2 s; Rampa de velocidade: 3 s; Angulo de ataque: 105 Corrente de
soldagem: 140 A; Velocidade de Soldagem: 1200 mm/min.

Apesar da variagdo imposta na distancia tocha-peca, o aspecto dos corddes de solda ndo
sofreu nenhuma modificagao, tendo ocorrido total conformidade (100 % de aceitabilidade) em
todos os testes, tanto no processo Plasma como no processo TIG. Isso, de certa forma,
contraria o0 que é referenciado correntemente na literatura especializada (Richardson, 1991 e
AWS, 1991), que diz que o processo de soldagem TIG tende a ser menos tolerante a variagbes
na distancia tocha-pega que o processo Plasma. Isso pode realmente ser veridico, mas esta

tendéncia n&o ocorreu nas condigdes de soldagem aqui empregadas.

12.3 Conclusoes

A partir das séries de testes realizadas, chegou-se as seguintes conclusoes:

e Comparado ao Plasma, o processo de soldagem TIG mostrou-se também eficiente na
soldagem de ac¢o ao carbono em juntas em aresta, desde que seja utilizada a mistura A50
comercial como gas de protecdo e imposto um angulo de ataque de forma que a tocha
empurre o cordao (105°);

e Apesar da velocidade limite na soldagem TIG ter sido a mesma que foi obtida para a
soldagem a plasma, os corddes de solda obtidos apresentaram qualidade, no que diz
respeito ao aspecto, inferior ao proporcionado pelo processo Plasma;

¢ A soldagem pelo processo MIG/MAG de ago ao carbono em juntas em aresta se mostrou
bastante instavel para correntes elevadas (140 A). No entanto, utilizando correntes mais
baixas (82 A), a irregularidade foi eliminada, mas a produtividade € menor em relagdo a
alcangada com o processo Plasma;

e A variagdo da distancia tocha-peca, dentro dos limites testados, nao alterou em nada a
soldabilidade de ago ao carbono em juntas em aresta, tanto para o processo Plasma como

para o processo TIG.
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A Figura 12.8 ilustra de forma resumida os resultados apresentados neste capitulo em

relagdo ao comparativo entre os processos de soldagem.
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Ar +20% CO2
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Velocidade Maxima de Soldagem (mm/min

MIG/MAG (82 A) TIG (140 A) Plasma (140 A)
Processo de Soldagem (Corrente de Soldagem)

Figura 12.8: Velocidade maxima de soldagem para os processos testados (juntas em aresta)



Capitulo XIil

Avaliagao Metalurgica e Mecéanica de Juntas Soldadas com Aditivo A

13.1. Objetivo

Este capitulo apresenta uma avaliagdo do comprometimento metalurgico e mecéanico de
uma junta em aresta de ago carbono para estampagem, soldada pelo processo a plasma com
adicao do aditivo A na mistura gasosa utilizada.

Os resultados alcangados até o presente momento, no tocante a soldagem de ago carbono
pelo processo a plasma, mostram melhorias na penetragdo e na fluidez da poca de fusao, o
que possibilitou aumentar significativamente a velocidade de soldagem em relagédo ao
procedimento convencional (que usa Argdnio puro como gas de protecdo e de plasma),
elevando assim a produtividade. No entanto, devido a elevada solubilidade e difusao do aditivo
A no metal fundido, problemas de fragilizacdo e formacdo de trinca podem aparecer. A
avaliagdo de um possivel aumento da susceptibilidade desta junta a trinca foi feita através de
analise microestrutural e de microdureza. Ja a avaliagdo da fragilizacao foi feita através de

ensaios de tracao e por meio de um ensaio de estampabilidade.
13.2 Procedimento Experimental
13.2.1 Amostras para micrografia e microdureza
Foram avaliadas a microestrutura e a microdureza de juntas em aresta soldadas pelo

processo a plasma utilizando a maxima velocidade de soldagem com as misturas A70 e A100.

A Tabela 13.2 mostra os parametros de soldagem utilizados para cada amostra.

Tabela 13.1: Pardmetros utilizados para a soldagem das amostras

Velocidade de soldagem Comprimento do cordado .
Amostra . Mistura gasosa
(mm/min) (mm)
1 1700 280 A70
2 2200 280 A100

Constantes: Didametro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; /\ngy/o da ponta do eletrodo: ~ 33¢
Distancia da tocha a pega: 3,5 mm; Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque: 105 Corrente

de soldagem: 140 A.
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Apés a realizagcdo das soldas, as juntas foram cortadas, embutidas e preparadas
metalograficamente com ataque Nital 2% para analise microestrutural qualitativa e posterior
verificagdo de microdureza. A Figura 13.1 ilustra a junta em aresta e a Figura 13.2 a amostra

embutida e detalhe da regido soldada.

Amostra embutida Regido soldada

Figura 13.2: Amostra de corddo embutida e detalhe da regido soldada

Para a analise micrografica, foi utilizado o aparelho Leitz - Metallovest. Os resultados da
analise qualitativa das microestruturas resultantes, tanto para a mistura A70, quanto para a

A100, foram os seguintes:

e Microestrutura na ZF: predominantemente Ferrita poligonal, com presenca de Ferrita de
segunda fase alinhada e Ferrita de segunda fase ndo alinhada;

e Microestrutura na ZAC: Ferrita poligonal com pequena presenca de perlita nos contornos de
graos, com crescimento de grdo no sentido do metal de base (ZAC grosseira), em relagéo a
Ferrita poligonal do Metal Base.

o Microestrutura no MB: Ferrita poligonal com pequena presencga de perlita nos contornos de

graos, tipica de ago normalizado com teor de carbono baixo.
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As Figuras 13.3, 13.4 e 13.5 mostram as micrografias das 3 regides analisadas.

Figura 13.5: Micrografia do Metal de Base
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Para os testes de microdureza, utilizou-se o aparelho Leica VMHT Mot e uma carga de 100
g durante 15 s em cada endentagao. A carga de 100 g foi utilizada para possibilitar uma melhor
visualizacao do perfil de impresséo.

Na amostra retirada do corpo de prova feito com a mistura A100 e velocidade de soldagem
de 2200 mm/min, foram feitas 15 indentagdes, 5 na ZF, 5 na ZAC e 5 no MB. Ja na amostra
retirada do corpo de prova soldado com a mistura A70 e velocidade de soldagem de 1700
mm/min, foram feitas 10 indentagdes, 5 na ZF e 5 na ZAC. A Tabela 13.2 mostra os resultados
dos testes de microdureza para a amostra soldada com a mistura A100 e a Tabela 13.3 para a

amostra soldada com a mistura A70. As indentagdes podem ser vistas nas Figuras 13.6 e 13.7.

Tabela 13.2: HV 4o para a amostra soldada com a mistura A100 a 2200mm/min

Endentacao ZF ZAC MB
1 HV 179 HV 138 HV 128
2 HV 176 HV 133 HV 120
3 HV 188 HV 133 HV 121
4 HV 171 HV 136 HV 129
5 HV 176 HV 140 HV 132
Média HV 178 HV 136 HV 126
Desvio padrao 6,28 3,08 5,24

Tabela 13.3: HV g para a amostra soldada com a mistura A70 a 1700 mm/min

Endentacao ZF ZAC
1 HV 178 HV 130
2 HV 176 HV 146
3 HV 174 HV 147
4 HV 176 HV 137
5 HV 180 HV 142
Média HV 177 HV 140
Desvio padréao 2,28 7,02

Os resultados mostram que a ZF, independente do teor de aditivo A usado nos gases de
plasma e protecdo ou da velocidade de soldagem, 2200 mm/min e 1700 mm/min, mantém a
mesma dureza, em torno de HV 180. Esta igualdade de dureza é compativel com as
microestruturas resultantes, constituidas de Ferrita Poligonal, de segunda fase alinhada e nao
alinhada, e bem abaixo dos valores considerados criticos para formacéo de trinca provocada
pelo aditivo A. A ZAC também mostrou resultados semelhantes para ambas as condi¢des de
soldagem, em torno de HV 140, valor ainda menor do que para a ZF, indicando n&do haver
susceptibilidade a trinca, além de mostrar que mesmo o aumento da velocidade de soldagem
(de 1700 para 2200 mm/min) nao foi suficiente para produzir microestruturas frageis neste tipo

de ago e com essa espessura.
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Figura 13.7: Micrografia da ZAC e detalhe das indentagdes (mistura A100)

13.2.2 Ensaio de tragao

Primeiramente foram soldadas duas chapas com junta de topo pelo processo a plasma
com a maxima velocidade de soldagem para duas composi¢gdes gasosas diferentes quanto ao
teor de aditivo A (mistura A50 e mistura A100). Além da junta de topo proporcionar menor
perda de calor (menor velocidade de resfriamento) em relagédo a junta de aresta, a velocidade
de soldagem para as juntas de topo €& menor (menor velocidade de resfriamento)
comparativamente as velocidades maximas conseguidas em juntas em aresta. Ambos os fatos
resultam em uma condicdo menos propensa a formagao de microconstituintes mais resistentes
(menor velocidade de resfriamento implica em microconstituintes mais macios, de menor
resisténcia). A Tabela 13.4 mostra os parametros de soldagem e as misturas gasosas

utilizadas para a confecgao dos corpos de prova para o ensaio de tracao.
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Tabela 13.4: Parametros utilizados para a soldagem das chapas para ensaio de tragcéo

Velocidade de soldagem Comprimento do corddo .
Chapa (mm/min) (mm) Mistura gasosa
1 600 280 A50
2 800 280 A100

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazéo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Diametro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,5 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33¢ Distancia da tocha a pega: 1,6 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 1 s; gas de purga: Ara 2
/min.

Apods a soldagem, a partir de cada uma das chapas foram confeccionados trés corpos de
prova para ensaios de tragao de acordo com a norma ASME QW-462. A Figura 13.8 mostra as
dimensdes do corpo de prova segundo a norma utilizada. Ja a Figura 13.9 mostra o tipo de
junta utilizada para a confecg¢édo das chapas soldadas e um corpo de prova pronto para o teste

de tragao.

200 rem

18 rom

6 Im

37 rem
25 mm

Figura 13.8: Dimensdes do corpo de prova para tragao

Corpo de prova

K77 i

100

Junta de topo Detalhes da regido soldada

Figura 13.9: Junta de topo (dimensdes em mm) e corpo de prova para tragao

As Tabelas 13.5 e 13.6 mostram os resultados obtidos a partir dos ensaios de tracdo para

0s corpos de prova soldados com as misturas A50 e A100, respectivamente, onde os corpos
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de prova 1-1,1-2 e 1-3 foram retirados da chapa 1 e os corpos e prova 2-1,2-2 e 2-3 da chapa
2. Todas as fraturas ocorreram fora da regido soldada e apresentaram aparéncia ductil,
caracterizada pela estriccdo e angulo de fratura. A Figura 13.10 mostra um corpo de prova
fraturado e o local da fratura (fora da regido soldada). Pode-se verificar que a maior velocidade
de soldagem e o maior teor de aditivo A (corpo de prova soldado com a mistura A100)
aumentou ligeiramente o limite de resisténcia do material, sem, no entanto fragilizar a regido
soldada (a fratura ainda se deu no metal de base). Os graficos de for¢ca versus deformacgéo,

bem como maiores detalhes dos resultados do ensaio de tragdo seguem no Anexo |.

Tabela 13.5: Corpo de prova soldado com a mistura A50 a 600mm/min

- Tenséo de Tenséo de
Forga Maxima Forga de escoamento

Corpo de prova (Kgf) (Kgf) ruptura escoamento
9 9 (MPa) (MPa)
1-1 1444 246,4 380,7 64,97
1-2 1460 254,3 385,2 67,09
1-3 1450 270,2 382,9 71,37
Média 1451 256,9 382,9 67,81
Desvio Padréao 8,207 12,14 2,217 3,261
Minimo 1444 246,4 380,7 64,97
Maximo 1460 270,2 385,2 71,37

Tabela 13.6: Corpo de prova soldado com a mistura A100 a 800mm/min

. Tenséo de Tenséo de
Forga Maxima Forga de escoamento

Corpo de prova (Kgf) (Kgf) Ruptura escoamento
9 9 (MPa) (MPa)
2-1 1548 305,0 407,5 80,26
2-2 1530 277,8 403,3 73,24
2-3 1544 279,1 406,3 73,47
Média 1541 287,3 405,7 75,66
Desvio Padrao 9,650 15,31 2,178 3,993
Minimo 1530 277,8 403,3 73,24
Maximo 1548 305,0 407,5 80,26

Corpo de prova fraturado Local da fratura

Figura 13.10: Corpo de prova fraturado e detalhe do local da fratura
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13.2.3 Ensaio de estampabilidade (improvisado)

De forma a complementar a verificagdo de uma possivel fragilizacdo na regiao soldada, foi
improvisado um teste de estampabilidade (a infra-estrutura disponivel para realizacdo de
ensaios nao permitiu a realizagcado de testes padronizados). Os corpos de prova foram retirados
de chapas soldadas em junta de topo, a maxima velocidade de soldagem e utilizando as
misturas A50 e A100 (mesmas chapas utilizadas para os testes de tragdo). A Figura 13.11

mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado.

110

|
1

Figura 13.11: Dimens6es em milimetros do corpo de prova para teste de estampabilidade

O teste utilizado foi concebido de forma a submeter os corpos de prova a uma deformacéao
por meio de uma esfera (puncado) e de um anel (matriz). A deformacéao foi aplicada na chapa
soldada através da esfera por meio de uma prensa hidraulica manual. A Figura 13.12 mostra o

anel e a esfera utilizados no teste, enquanto a Figura 13.13 mostra a seqliéncia de execucgao

o

Figura 13.12: Anel e esfera utilizados no teste de estampabilidade improvisado

do teste.

Corpo de prova sem deformacao Inicio da deformacéao Posi¢cao de maior deformacgao

Figura 13.13: Sequéncia de execugéo do teste de estampabilidade
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Primeiramente foi feito um teste em uma chapa sem solda com as mesmas dimensdes das
chapas soldadas. Este teste foi feito para se ter um padrdo de deformacdo do material na
condicao mais favoravel, ou seja, sem cordao de solda. Apos o teste, verificou-se que a chapa
resistiu plenamente a deformacao. A Figura 13.14 mostra o corpo de prova sem solda apés a

deformacgao resultante.

Figura 13.14: Corpo de prova sem cordao de solda deformado

A seguir passou-se aos testes com as chapas soldadas. Para cada mistura foram feitos dois
testes, um com a aplicagdo da carga na face e outro na raiz da solda. Todos os corpos de
prova resistiram a deformacao, sendo que nenhum deles mostrou estiramento até ruptura, o
que permite afirmar, com um pouco mais de certeza, que nao houve fragilizacdo da junta. A
Figura 13.15 mostra os corpos de prova soldados com as misturas A50 e A100, todos ja
deformados.

Face e raiz da solda com a mistura A50 Face e raiz da solda com a mistura A100

Figura 13.15: Corpos de prova soldados e ja submetidos ao teste de estampabilidade



126

13.3 Conclusoes

Considerando as baixas durezas, a auséncia de microconstituintes frageis, o fato da
ruptura por tracao ter ocorrido fora da junta soldada e a junta ter suportado a deformagéao
aplicada pelo teste de estampabilidade, conclui-se que o uso do aditivo A nos gases de
protecdo e de plasma na soldagem de agos comum ao carbono ndao aumenta a

susceptibilidade de formacgao de trincas e nem fragiliza a solda.



Capitulo XIV

Soldagem de Juntas em Aresta com Chapas de 1 e 2 mm

14.1 Objetivos

Este capitulo tem por objetivo avaliar o processo de soldagem a plasma de ago ao carbono
em juntas em aresta com chapas de 2 e 1 mm de espessura e comparar os resultados com os
obtidos em juntas de chapas de 1,5 mm. Além disso, a soldabilidade de juntas de topo e

sobrepostas, utilizando chapas de 1,5 mm de espessura, foi reavaliada.
14.2 Soldagem dos corpos de prova e avaliagao dos resultados
14.2.1 Soldagem de juntas em aresta com chapas de 2 mm

Para a soldagem de juntas em aresta compostas por chapas de 2 mm de espessura
utilizou-se, nos testes iniciais, a mistura A50 comercial e uma corrente de soldagem de 170 A,
visto que para chapas mais finas (1,5 mm) a corrente de soldagem que vem sendo usada com
sucesso € de 140 A. Fixada a corrente, realizou-se a série de testes 33-1, na qual variou-se a
velocidade de soldagem em busca do seu limite maximo. Os resultados para esta série de

testes, bem como os parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 14.1.

Tabela 14.1: Resultados da série de testes 33-1 (chapa de 2 mm e corrente de 170 A)

Comprimento

Teste \?ﬁ:ﬁﬁ;gﬁg)e do cozdéo) Aceitabilidade do cordao
mm

33-1-1 800 140 90% (excesso de fusao)

33-1-2 1200 140 100%

33-1-3 1400 140 100%

33-1-4 1800 140 100%

33-1-5 1800 280 30% (irregularidade e falta de fusao)
33-1-6 1600 280 30% (irregularidade e falta de fus&o)
33-1-7 1400 280 95% (irregularidade)

33-1-8 1300 280 100%

33-1-9 1300 280 100%
33-1-10 1300 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33% Distédncia da tocha a pega: 3,5 mm; Retardo: 1,6 s; Rampa de velocidade: 3,5 s; /\ngulo de
ataque:105° (empurrando); Corrente de soldagem: 170 A.
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O limite superior da velocidade de soldagem foi de 1300 mm/min, como mostraram os
testes 33-1-8 a 33-1-10. A aparéncia do corddo de solda obtido com esta velocidade foi de

otimo aspecto, como mostra a Figura 14.1.

Figura 14.1: Cordao obtido na velocidade de soldagem limite da série 33-1

A proxima série de testes (série 33-2) foi realizada ainda com a utilizagdo da mistura A50
comercial, porém com uma corrente de soldagem de 200 A como forma de tentar aumentar o
limite da velocidade de soldagem. A Tabela 14.2 mostra os resultados para esta série de

testes, bem como os parametros de soldagem utilizados.

Tabela 14.2: Resultados da série de testes 33-2 (chapa de 2 mm e corrente de 200 A)

Velocidade Comprimento

Teste (mm/min) do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)

33-2-1 1200 140 95% (excesso de fusao)
33-2-2 1400 140 100%

33-2-3 1600 140 100%

33-2-4 1800 140 90% (irregularidades)
33-2-5 1700 140 100%

33-2-6 1700 270 100%

33-2-7 1700 280 70% (irregularidades)
33-2-8 1600 280 90% (irregularidades)
33-2-9 1500 280 100%
33-2-10 1500 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial uma vazéo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33% Disténcia da tocha a pega: 3,5 mm; Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 4 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 200 A.

A imposigdo de uma corrente de soldagem mais elevada possibilitou um aumento razoavel
no limite da velocidade de soldagem, que de 1300 passou para 1500 mm/min. Quanto a
aparéncia, os corddes continuaram com 6timo aspecto, semelhantes aos obtidos na série de
testes anterior, na qual foi utilizada uma corrente de soldagem de 170 A. O aspecto dos

corddes obtidos no limite da velocidade na série de testes 33-2 ¢ ilustrado na Figura 14.2.
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Figura 14.2: Cordao obtido no limite da velocidade de soldagem da série 33-2

14.2.2 Soldagem de juntas em aresta com chapas de 1 mm

Para a soldagem de juntas em aresta compostas por chapas de 1 mm de espessura
utilizou-se, nos testes iniciais, a mistura A50 comercial e uma corrente de soldagem de 100 A,
visto que a corrente de soldagem utilizada para chapas de maior espessura (1,5 mm) foi de
140 A. Fixada a corrente, realizou-se a série de testes 34-1, na qual variou-se a velocidade de
soldagem em busca do seu limite maximo. Os resultados para esta série de testes, bem como

os parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 14.3.

Tabela 14.3: Resultados da série de testes 34-1 (chapa de 1 mm e corrente de 100 A)

Comprimento

Teste VeIomdgde do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)

34-1-1 900 280 0% (irregularidades)

34-1-2 800 140 0% (irregularidades)

34-1-3 1000 140 0% (irregularidades)

34-1-4 500 140 0% (irregularidades)

34-1-5 1500 140 0% (irregularidades e excesso de fusao)

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazédo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 2 s; Rampa de velocidade: 2 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 100 A.

Ocorreram irregularidades nos corddées em toda a faixa de velocidade de soldagem
testada. Isso leva a crer que a corrente utilizada pode estar acima do maximo permitido pela
junta formada com chapas de 1 mm, para estes parametros de soldagem. Vale lembrar que
para juntas em aresta formadas por chapas de 1,5 mm, a corrente maxima, acima da qual
ocorreram irregularidades em todas as velocidades testadas, ficou entre 160 e 180 A. A Figura
14.3 mostra o aspecto resultante dos corddes para um corrente de soldagem de 100 A aplicada

as chapas de 1 mm.
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Figura 14.3: Aspecto geral dos corddes de solda resultantes da série 34-1
Como forma de tentar eliminar a ocorréncia de irregularidades, para a préxima série de
testes (série 34-2), a corrente de soldagem foi reduzida para 80 A. A Tabela 14.4 mostra os

resultados para esta série de testes.

Tabela 14.4: Resultados da série de testes 34-2 (chapa de 1 mm e corrente de 80 A)

Velocidade Comprimento
Teste . do cordéo Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
34-2-1 800 140 60% (irregularidades e excesso de fuséo)
34-2-2 600 140 60% (irregularidades e excesso de fusao)
34-2-3 1000 280 40% (irregularidades)

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazédo de 0,7 I/min; Didgmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da
ponta do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha a peca: 3,6 mm; Retardo: 2 s; Rampa de velocidade: 2 s; /\ngulo de
ataque: 105° (empurrando); Corrente de soldagem: 80 A.

Houve uma pequena melhora nos resultados, mas ocorreram irregularidades em alguns
trechos dos corddes de solda.

Na proxima série de testes (série 34-3), a corrente de soldagem foi reduzida para 60 A
como maneira de diminuir ainda mais a ocorréncia de irregularidades. A Tabela 14.5 mostra os

resultados para esta série de testes.

Tabela 14.5: Resultados da série de testes 34-3 (chapa de 1 mm e corrente de 60 A)

Velocidade Comprimento
Teste : do cordéao Aceitabilidade do cordao

(mm/min)

(mm)

34-3-1 800 280 40% (irregularidades)
34-3-2 500 140 90% (irregularidades)
34-3-3 500 140 0% (irregularidades)
34-3-4 300 140 40% (irregularidades e excesso de fusao)

Constantes: Gas de Protegao: mistura A50 comercial a uma vazado de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 2 s; Rampa de velocidade: 2 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 60 A.

A diminuicdo da corrente de soldagem para 60 A nao foi suficiente para eliminar as
irregularidades, ndo ocorrendo grandes melhoras na aceitabilidade dos corddes. Verificou-se

que ocorreu pequena abertura da junta durante a soldagem, talvez pelo fato da baixa rigidez
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proporcionada pela pequena espessura das chapas, que é de apenas 1 mm. Dessa forma,
para a realizagdo da proxima série de testes (série 34-4), além de diminuir a corrente de
soldagem para 40 A, deu-se atencao especial a maneira de fixar as chapas no suporte. Ainda
como forma de garantir a ndo abertura da junta durante a soldagem, as chapas foram
previamente pré-deformadas (dobradas) como ilustra a Figura 14.4. A Tabela 14.6 mostra os

resultados para esta nova série de testes.

Figura 14.4: Forma da junta em aresta depois de feita uma pequena pré-deformagéao

Tabela 14.6: Resultados da série de testes 34-4 (chapa de 1 mm e corrente de 40 A)

Comprimento

Teste \?emlcr;c/lrc]iqeix:)e do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)
34-4-1 500 280 70% (abertura da junta no final)
34-4-2 500 280 95% (abertura da junta no final)
34-4-3 700 280 30% (abertura da junta)
34-4-4 600 280 60% (abertura da junta no inicio e no final)
34-4-5 400 280 100%
34-4-6 300 280 90% (excesso de fusdo)
34-4-7 400 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazado de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33 Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 2 s; Rampa de velocidade: 2 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 40 A.

As medidas adotadas possibilitaram soldar com conformidade e repetibilidade a
velocidades de soldagem de até 400 mm/min. A Figura 14.5 mostra o aspecto dos corddes de

solda obtidos com esta velocidade de soldagem.

Figura 14.5: Aspecto do cordao obtido na velocidade de soldagem limite da série 34-4
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Uma vez que foi possivel soldar chapas em conformidade com uma corrente de 40 A, mas
desde que utilizando o artificio da pré-deformacdo nas abas da chapas, para se verificar a
possibilidade de soldar esse tipo de junta com conformidade também para correntes de
soldagens mais elevadas, fez-se uma nova série de testes (série 34-5) utilizando uma corrente

de soldagem de 80 A. A Tabela 14.7 mostra o resultados para esta série de testes.

Tabela 14.7: Resultados da série de testes 34-5 (chapa de 1 mm e corrente de 80 A)

Velocidade Comprimento
Teste : do cordéao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
34-5-1 1000 270 100%
34-5-2 900 270 95% (excesso de fusado)
34-5-3 800 270 95% (excesso de fusdo)
34-5-4 700 270 60% (excesso de fusao)
34-5-5 1200 270 100%
34-5-6 1500 270 100%
34-5-7 1700 270 100%
34-5-8 2000 270 95% (falta de fuséo)
34-5-9 1800 270 100%
34-5-10 1800 270 100%
34-5-11 1800 270 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazédo de 0,7 I/min; Didgmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da
ponta do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha a peca: 3,6 mm; Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 2 s; /\ngulo de
ataque: 105° (empurrando); Corrente de soldagem: 80 A.

Os resultados foram bastante satisfatérios. Com a utilizacdo do recurso da pré-deformacao,
foi possivel obter, mesmo a 80 A, corddes de solda em total conformidade a velocidades de até
1800 mm/min. Isso mostra que o uso do processo de soldagem a plasma em chapas finas de
ago ao carbono € possivel, desde que sejam cumpridos alguns requisitos. Além da limpeza
das chapas e da imposi¢do de um angulo de ataque a tocha de soldagem, é necessario fazer
uma pre-deformacao nas juntas constituidas de chapas mais finas em virtude da baixa rigidez
inerentes a pequenas espessuras. A Figura 14.6 mostra o aspeto dos corddes de solda obtidos

no limite da velocidade de soldagem (1800 mm/min) da série de testes 34.5.

Figura 14.6: Aspecto do cordao obtido no limite da velocidade de soldagem da série 34-5
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14.2.3 Reavaliagao da soldabilidade de juntas de topo e sobreposta

Como forma de consolidar os resultados obtidos nos capitulos V e VI, foram realizados
novos testes em juntas de topo e sobrepostas em chapas de ago carbono com 1,5 mm de
espessura utilizando as misturas gasosas A50 e A100. Primeiramente foram realizados testes

em juntas de topo (Tabela 14.8) e sobrepostas (Tabela 14.9) com a mistura A50.

Tabela 14.8: Resultados da série de testes 35-1 (junta de topo com a mistura A50)

Velocidade Comprimento

Teste : do cordao Aceitabilidade do cordao

(mm/min)

(mm)

35-1-1 500 280 70% (excesso de fuséo)
35-1-2 700 280 100%
35-1-3 700 280 90% (irregularidade)
35-1-4 650 280 95% (falta de fuséo na raiz)
35-1-5 650 280 95% (irregularidade)
35-1-6 650 280 95% (falta de fusdo na raiz)
35-1-7 600 280 100%
35-1-8 600 280 100%
35-1-9 600 280 100%

Constantes: Gas de Protegao: mistura gasosa A50 a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa A50
a uma vazdo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,5 mm; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33 Distancia da tocha & pecga: 1,5 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 1 s; Angulo de ataque: 105°
(empurrando); Cobre junta: cobre; Gas de Purga: Ar a 2 I/min; Corrente de soldagem: 140 A.

Tabela 14.9: Resultados da série de testes 35-2 (junta sobreposta com a mistura A50)

Velocidade Comprimento

Teste (mm/min) do co(r:]?;)) Aceitabilidade do cordao

35-2-1 500 280 100%

35-2-2 700 280 20% (irregularidade e falta de fusao)
35-2-3 600 280 80% (irregularidades)

35-2-4 500 280 90% (irregularidades)

35-2-5 400 280 100%

35-2-6 400 280 100%

35-2-7 400 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura gasosa A50 a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa A50
a uma vazdo de 0,7 I/min; Didametro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,5 mm; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33 Distancia da tocha & pecga: 1,5 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 2 s; Angulo de ataque: 105°
(empurrando); Cobre junta: cobre; Gas de Purga: Ar a 2 I/min; Corrente de soldagem: 140 A.

Os limites de velocidade de soldagem obtidos, tanto para junta de topo como para
sobreposta, mostram repetibilidade em relagcdo aos testes anteriormente realizados durante o
presente trabalho (capitulos V e VI) sob condi¢des e pardmetros de soldagem bem similares. A

Figura 14.7 mostra o aspecto dos corddes de solda obtidos com a mistura AS0 a maxima

velocidade de soldagem para juntas de topo e sobreposta.
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Junta de topo Junta sobreposta

Figura 14.7: Aspecto dos corddes utilizando a mistura A50 para junta de topo e sobreposta
Em seguida foram realizados testes em juntas de topo e sobrepostas utilizando a mistura
gasosa A100. As Tabelas 14.10 e 14.11 mostram os resultados para juntas de topo e

sobreposta, respectivamente.

Tabela 14.10: Resultados da série de testes 35-3 (junta de topo com a mistura A100)

Teste \zﬂcrﬁg]?g)e dCc? ?o%gg e Aceitabilidade do cordao
(mm)

35-3-1 1200 140 80% (falta de fusdo na raiz)
35-3-2 1000 140 80% (falta de fusdo na raiz)
35-3-4 700 140 95% (excesso de fuséo)
35-3-5 800 280 100%

35-3-6 900 280 95% (falta de fusdo na raiz)
35-3-7 800 280 100%

35-3-8 800 280 100%

Constantes: Gas de Prote¢do: mistura gasosa A100 a uma vazéo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa
A100 a uma vazao de 0,7 I/min; Diametro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,5 mm,; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33 Distancia da tocha & pega: 1,5 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 1 s; Angulo de ataque: 105°
(empurrando); Cobre junta: cobre; Gas de Purga: Ar a 2 I/min; Corrente de soldagem: 140 A.

Tabela 14.11: Resultados da série de testes 35-4 (junta sobreposta com a mistura A100)

Teste \zﬂcrﬁg]?g)e dC: r:o;)rzgwoe e Aceitabilidade do cordao
(mm)
35-4-1 1000 280 100%
35-4-2 1300 280 60%
35-4-3 1200 280 90% (porosidades)
35-4-4 1100 280 90% (porosidades)
35-4-5 1000 280 90% (porosidades)
35-4-6 800 280 95% (porosidades)
35-4-7 800 280 95% (porosidades)
35-4-8 800 140 95% (porosidades)
35-4-9 600 140 100%
35-4-10 600 280 100%
35-4-11 600 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura gasosa A100 a uma vazé&o de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa
A100 a uma vazao de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,56 mm; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33 Distancia da tocha a pega: 1,5 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 2 s; Angulo de ataque: 105°
(empurrando); Cobre junta: cobre; Gas de Purga: Ar a 2 I/min; Corrente de soldagem: 140 A.
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Durante a soldagem das juntas sobrepostas utilizando a mistura A100 (série 35-4)
ocorreram porosidades de pequeno diametro distribuidas por toda extensao do cordao. Tais
porosidades foram facilmente eliminadas diminuindo-se a velocidade de soldagem.
Provavelmente a porosidade esta relacionada ao tipo de junta que é utilizada, pois durante a
soldagem em juntas em aresta nenhum problema relacionado a porosidade foi observado. A
Figura 14.8 mostra um corddo de solda com presenca de porosidades e a Figura 14.9 o

aspecto caracteristico dos corddes de solda obtidos com a mistura A100 no limite da

velocidade de soldagem, para juntas de topo e sobreposta.

e g e

Junta de topo Junta sobreposta

Figura 14.9: Aspecto dos corddes obtidos com a mistura A100 no limite de velocidade
14.3 Conclusoées

O processo a plasma se mostrou bastante viavel para a soldagem de juntas em aresta,
tanto com chapas de 1 mm, quanto com chapas de 2 mm de espessura, tendo em vista a
possibilidade de soldar com 6tima produtividade. Também no caso das juntas em aresta
constituidas de chapas de 1 ou 2 mm de espessura, para garantir uma boa soldabilidade é
necessario tomar as medidas ja de praxe com relagéo a limpeza das chapas, angulo de ataque
da tocha de soldagem e mistura gasosa composta de Argbénio e aditivo A. Mais
especificamente no caso das chapas de 1 mm, é necessario dispensar atengao especial ao
posicionamento e fixagdo da junta para evitar abertura durante a soldagem.

Com relagcado aos resultados obtidos para a soldagem de juntas sobrepostas e de topo,
confirmou-se que € perfeitamente possivel a soldagem a plasma desses tipos de juntas

constituidas de aco comum ao carbono, desde que sejam tomados os devidos cuidados com
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relacdo a limpeza das chapas, imposto um angulo de ataque a tocha de soldagem de forma a

empurrar o cordao de solda e utilizada uma mistura gasosa composta de Argdnio e aditivo A.



Capitulo XV

Avaliagao das Misturas de Argoénio com Aditivos Ae C

15.1 Objetivo

Este capitulo apresenta uma avaliagdo do desempenho de misturas compostas por

Argbnio, aditivo A e aditivo C na soldagem a plasma de ago comum ao carbono.
15.2 Soldagem dos corpos de prova e avaliagao dos resultados
15.2.1 Avaliacao da mistura C50

Deu-se inicio a esta nova fase de testes avaliando o efeito do aditivo C no processo de
soldagem. Primeiramente, foi realizada uma série de testes (série 36-1) utilizando a mistura
C50 (gas de plasma e de protecdo) para a soldagem de juntas em aresta. A Tabela 15.1

mostra os resultados para esta série de testes.

Tabela 15.1: Resultados da série de testes 36-1 (mistura C50)

Velocidade Comprimento

Teste (mm/min) do cordao Aceitabilidade do cordao de solda
(mm)

36-1-1 800 280 10% (irregularidades)

36-1-2 500 280 60% (excesso de fuséo)

36-1-3 600 280 70% (excesso de fusdo)

36-1-4 800 280 10% (irregularidades)

36-1-5 700 280 80% (excesso de fusado)

36-1-6 800 280 70% (irregularidades)

36-1-7 700 280 80% (excesso de fusao)

Constantes: Gas de Protegdo: mistura gasosa C50 a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa C50
a uma vazdo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 1,5 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.

Apesar de terem sido tomados os cuidados ja demonstrados essenciais para promover boa
soldabilidade (limpeza da junta, angulo da tocha, etc.), o uso do aditivo C junto ao Argdnio nao
melhorou muito a estabilidade do processo a pasma para a soldagem de ago comum ao
carbono, provavelmente pela auséncia do aditivo A na mistura gasosa. A velocidade maxima

de soldagem obtida, que proporcionou o melhor aspecto de cordao, foi de apenas 700 mm/min.
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No entanto, vale ressaltar que apesar da velocidade maxima de soldagem ter sido
relativamente baixa, ocorreu, para os mesmos parametros de soldagem, uma fusdo mais
intensa se comparado aos resultados obtidos apenas com Argbnio. A Figura 15.1 mostra o

aspecto dos corddes de solda obtidos com a mistura C50 a maxima velocidade de soldagem.

Figura 15.1: Aspecto dos corddes obtidos com a mistura C50 a maxima velocidade
15.2.2 Avaliagao da mistura A50C50

Como a utilizagao do aditivo C parece fornecer um arco mais quente (promoveu fusdo mais
intensa) e o uso do aditivo A garante a estabilidade necessaria ao processo de soldagem,
decidiu-se tentar unir essas duas caracteristicas como forma de aumentar ainda mais a
produtividade do processo. Para verificar a viabilidade, entdo, do uso de uma mistura gasosa
triplice (Argdnio com os aditivos A e C), foi realizada uma nova série de testes (série 37-1)
utilizando a mistura gasosa A50C50. A Tabela 15.2 mostra os resultados para esta série de

testes.

Tabela 15.2: Resultados da série de testes 37-1 (mistura A50C50)

Velocidade Comprimento
Teste (mm/min) do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)

37-1-1 1000 280 90% (excesso de fusao)

37-1-2 1200 280 100%

37-1-3 1400 280 100%

37-1-4 1600 280 100%

37-1-5 1800 280 100%

37-1-6 2000 280 100%

37-1-7 2500 280 40% (falta de fusao e irregularidade)
37-1-8 2300 280 60% (falta de fusao e irregularidade)
37-1-9 2000 280 100%
37-1-10 2000 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura gasosa A50C50 a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa
A50C50 a uma vazdo de 0,7 I/min; Dizmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33 ¢ Distancia da tocha a peca: 3,5 mm; Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 1,5 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.
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Os resultados foram altamente satisfatérios. Com a utilizagdo da mistura A50C50 foi
possivel aumentar em muito o limite da velocidade de soldagem. Obteve-se corddes de 6timo
aspecto (total conformidade) com velocidades de até 2000 mm/min. Vale lembrar que com a
mistura A50 foi possivel soldar com total conformidade a velocidades de até 1400 mm/min.
Dessa forma, verifica-se, realmente, que a adi¢ado do aditivo C junto ao Argdnio, desde de que
aliada a presenca do aditivo A, é extremamente benéfica para a soldagem a plasma de acgo
comum ao carbono, pois possibilita excelente produtividade sem prejudicar em nada a
qualidade dos corddes de solda resultantes. A Figura 15.2 mostra o aspecto dos corddes de

solda obtidos & maxima velocidade de soldagem utilizando a mistura A50C50.

Figura 15.2: Aspecto dos corddes obtidos com a mistura AS0C50 a maxima velocidade

15.2.3 Avaliacao da mistura A100C50

Uma vez que o uso da mistura A50C50 permitiu aumentar a velocidade maxima de
soldagem em 600 mm/min, na préxima série de testes, como forma de tentar aumentar ainda
mais esta velocidade, utilizou-se a mistura A100C50. Assim, dando continuidade a avaliagéo,
foi realizada a série de testes 38-1, na qual soldou-se juntas em aresta utilizando, tanto para o
gas de plasma, como para o de protecdo, a mistura A100C50. A Tabela 15.3 mostra os

resultados obtidos nesta série de testes.

Tabela 15.3: Resultados da série de testes 38-1 (mistura A100C50)

Velocidade Comprirpento o ~

Teste (mm/min) do co(rrc:]a:rc])) Aceitabilidade do cordao
3-1-1 2000 280 100%

3-1-2 2300 280 100%

3-1-3 2600 280 100%

3-1-4 3000 280 10% (falta de fusao)
3-1-5 2800 280 90% (falta de fuséo)
3-1-6 2600 280 100%

3-1-7 2600 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura gasosa A100C50 a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa
A100C50 a uma vazéao de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 2 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.
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Os resultados foram excelentes, sendo possivel soldar em total conformidade com
velocidades de soldagem de até 2600 mm/min, apesar do aspecto dos corddes ter sido um
pouco inferior ao obtido quando se utilizou a mistura gasosa A100 (velocidade maxima de
soldagem de 2200 mm/min). A Figura 15.3 mostra o aspecto dos corddes de solda obtidos
com a maxima velocidade de soldagem para as misturas A100C50 e A100. Nao se partiu para

investidas com maiores teores do aditivo C por questdes de custo.

Mistura A100C50 Mistura A100
Figura 15.3: Corddes obtidos a maxima velocidade com as misturas A100C50 e A100

15.3 Conclusao

Como mostra a Figura 15.4, o acréscimo do aditivo C em misturas gasosas compostas por
Argbnio e aditivo A mostrou ser uma opgado bastante eficiente para aumentar, de forma
significativa, a velocidade maxima de soldagem e, assim, a produtividade do processo de

soldagem a plasma “melt-in” quando aplicado em chapas de ago comum ao carbono.

3000

2500

2000
1500 +
1000 +
500 7 -
0
Ar puro A50C50 A100C50
Mistura Gasosa Utilizada

Velocidade Limite de Soldagem
(mm/min)

Figura 15.3: Influéncia dos aditivos A e C na velocidade limite de soldagem



Capitulo XVI

Tolerancia de Montagem para Juntas em Aresta e de Topo

16.1 Objetivo

Neste capitulo é feita uma verificacdo da tolerancia de montagem (abertura permissivel da
junta) de juntas em aresta e de topo, compostas de ago ao carbono, quando submetidas ao

processo de uniao utilizando a soldagem a plasma pela técnica “melt-in”.
16.2 Soldagem dos corpos de prova e avaliagao dos resultados
16.2.1 Tolerancia de montagem para juntas em aresta

Para verificar a tolerancia de montagem das juntas em aresta, ou seja, qual a influéncia da
abertura existente entre essas juntas na soldabilidade, foram realizadas séries de testes nas
quais as juntas foram posicionadas de maneira tal que entre elas existissem aberturas de 1 ou
0,5 mm. Para posicionar os corpos de prova com a abertura desejada, foram utilizados nas
extremidades das juntas espacadores de 1 e 0,5 mm, conforme o caso. Estes espagadores
foram colocados durante o posicionamento dos corpos de prova no suporte de fixagcao e
retirados somente apds a devida fixagao, garantindo dessa forma uma abertura homogénea ao
longo de toda a junta. A Figura 16.1 mostra o esquema de utilizagdo dos espagadores € um

corpo de prova ja montado com estes espagadores.

Espacador

Junta em aresta Corpo de prova com espagadores

Figura 16.1: Esquema de fixagdo do espagador e corpo de prova montado
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Primeiramente, através da série de testes 39-1, foram soldadas juntas em aresta montadas
com 1 mm de abertura. Para a soldagem destas juntas foram utilizados os mesmos parametros
de soldagem e demais procedimentos de preparagéo de junta que tém sido utilizados com
sucesso neste presente trabalho, inclusive o uso do gas A50 comercial. Uma vez fixados os
parametros de soldagem e a abertura da junta (1 mm), variou-se a velocidade de soldagem em
busca da maxima velocidade na qual ainda ocorrem corddes em conformidade. A Tabela 16.1

mostra os resultados obtidos na série de testes 39-1.

Tabela 16.1: Resultados da série de testes 39-1 (junta em aresta com abertura de 1 mm)

Velocidade Comprirrlento L ~
Teste (mm/min) do co(rnc:?no) Aceitabilidade do cordéo
39-1-1 1400 280 0% (falta de fusao e irregularidades)
39-1-2 1100 280 10% (falta de fuséo e irregularidades)
39-1-3 900 280 90% (falta de fusao)
39-1-4 700 280 100%
39-1-5 700 280 100%
39-1-6 700 280 100%
39-1-7 700 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazdo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da
ponta do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 3 s; Angulo de
ataque: 105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.

Apesar de terem sido tomados os mesmos cuidados essenciais (limpeza da junta, angulo
da tocha, etc.) e utilizada a mistura A50 comercial, uma abertura de 1 mm nas juntas fez com
que velocidade maxima de soldagem diminuisse para 700 mm/min, uma queda de 50% se
comparado a velocidade maxima (1400 mm/min) obtida com os mesmos paradmetros de
soldagem e sem abertura das juntas. Além disso, como mostra a Figura 16.2, o aspecto dos
corddes obtidos a maxima velocidade de soldagem com abertura de 1 mm foi bem inferior ao

obtido quando a juntas sao posicionadas sem abertura.

Figura 16.2: Aspecto dos corddes com abertura da junta de 1 mm a maxima velocidade

Dando sequéncia a analise da tolerancia de montagem permissivel para juntas em aresta,
foi feita uma nova série de testes (série 39-2) utilizando as mesmas condi¢des da série 39-1, s6

que desta vez usando uma abertura entre as juntas de apenas 0,5 mm. Uma vez fixados os
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parametros de soldagem e a abertura da junta (0,5 mm), variou-se a velocidade de soldagem
em busca da maxima velocidade na qual ainda ocorrem cordbes em conformidade. Os

resultados para a série de testes 39-2 sdo mostrados na Tabela 16.2.

Tabela 16.2: Resultados da série de testes 39-2 (junta em aresta com abertura de 0,5 mm)

Velocidade Comprimento

Teste (mm/min) do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)
39-2-1 1400 280 80% (falta de fusao e irregularidades)
39-2-2 1200 280 90% (falta de fuséo)
39-2-3 1000 280 100%
39-2-4 1000 280 100%
39-2-5 1000 280 100%
39-2-6 1000 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 l/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 0,8 mm; Angulo da
ponta do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 3 s; Angulo de
ataque: 105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.

Com a utilizacao de uma abertura das juntas de apenas 0,5 mm, a velocidade de soldagem
maxima sofreu também reducdo, s6 que nao tdo acentuada quanto quando da utilizacdo de
aberturas de 1 mm. A velocidade maxima de soldagem regrediu para 1000 mm/min, o que néo
deixa de ser um patamar significativo em se tratando de produtividade. Vale lembrar que a
velocidade maxima de soldagem obtida com os mesmos parametros de soldagem, mas sem
utilizar a abertura das juntas, foi de 1400 mm/min. A Figura 16.3 mostra o aspecto dos corddes
de solda obtidos @ maxima velocidade de soldagem com abertura da junta de 0,5 mm. O

aspecto dos corddes foi bastante similar ao obtido na série de testes 39-1 (abertura de 1 mm).

Figura 16.3: Aspecto dos corddes com abertura da junta de 0,5 mm a maxima velocidade

Dessa forma, em se tratando da soldagem a plasma de aco comum ao carbono, é
aconselhavel que as juntas de topo sejam montadas sempre de maneira a evitar ao maximo a
abertura das juntas, tanto na fase de fixacdo destas juntas, como na fase de soldagem
propriamente dita, o que aliado a outras medidas (limpeza da junta, &ngulo da tocha, mistura
gasosa, etc) garantira elevada produtividade. A Figura 16.4 mostra a influéncia da abertura das

juntas na velocidade maxima de soldagem para juntas em aresta.
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Figura 16.4: Influéncia da abertura das juntas em aresta na velocidade maxima de soldagem

Esta caracteristica ja era esperada para a soldagem a plasma, que é referenciada na
literatura (Shneerson, 1986) como um processo de soldagem pouco robusto no que tange a
montagem das juntas (sensivel a espacamentos entre as chapas e desalinhamento na altura
das arestas). Por outro lado, se for comparado ao processo a plasma em condi¢des normais de
aplicagao (Argbnio como gas de plasma e protegao, sem limpeza da junta e sem inclinacéo da
tocha), pode-se dizer que o procedimento atual permite maior tolerancia de montagem para se

conseguir a mesma produtividade.

16.2.2 Tolerancia de montagem para juntas de topo

Para verificar a tolerancia de montagem das juntas de topo, também foram utilizados
espacadores de 1 e 0,5 mm para assegurar que as juntas ficassem posicionadas com
aberturas de 1 ou 0,5 mm, conforme o caso. Foram realizadas séries de testes nas quais,
assim como para as juntas em aresta, os espacadores foram colocados durante o
posicionamento dos corpos de prova e retirados somente apds a devida fixacdo no suporte,
garantindo dessa forma uma abertura homogénea ao longo de toda a junta. A Figura 16.5
mostra o esquema de utilizagdo dos espagadores € um corpo de prova ja montado com estes

espacadores.
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Espacgador

Junta de topo Corpo de prova com espagadores
Figura 16.5: Esquema de fixagédo do espagador e corpo de prova montado

De inicio, realizou-se a série de testes 40-1, na qual foram soldadas juntas de topo
montadas com 1 mm de abertura. Para a soldagem destas juntas foram mantidos os mesmos
parametros de soldagem e demais procedimentos de preparacdo de junta que tém sido
utilizados com sucesso neste presente trabalho, inclusive a utilizagdo do gas A50 comercial.
Uma vez fixados os pardmetros de soldagem e a abertura da junta (1 mm), variou-se a
velocidade de soldagem em busca da maxima velocidade na qual ainda ocorrem corddes em

conformidade. A Tabela 16.3 mostra os resultados obtidos na série de testes 40-1.

Tabela 16.3: Resultados da série de testes 40-1 (junta de topo com abertura de 1 mm)

Comprimento

Teste %?Aﬁﬂgﬁ:ﬁ do cordao Aceitabilidade do cordéo

(mm)
40-1-1 600 280 0% (abertura da regiao fundida)
40-1-2 400 280 0% (abertura da regiao fundida)
40-1-3 200 280 0% (abertura da regido fundida)
40-1-4 50 280 0% (abertura da regido fundida)

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazéo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,5 mm; Angulo da ponta
do eletrodo: ~ 33° Distancia da tocha a pega: 1,5 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 3 s; Angulo de ataque:
105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A; Cobre-junta de cobre.

A utilizagdo de aberturas de 1 mm entre as chapas impossibilitou a unido das juntas de
topo, mesmo a velocidades de soldagens mais baixas, como pode ser verificado na Tabela
16.3. Em toda a extensao das juntas ocorreu abertura da regido fundida como ilustra a Figura
16.6.

Figura 16.6: Aspecto caracteristico dos corddes com abertura da junta de topo de 1 mm
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Dando continuidade a analise da tolerdncia de montagem permissivel para juntas de topo,
foi feita uma nova série de testes (série 40-2) sob as mesmas condi¢des da série 40-1, s6 que
desta vez usando uma abertura entre as juntas de apenas 0,5 mm. Fixados os parédmetros de
soldagem e a abertura da junta (0,5 mm), variou-se a velocidade de soldagem até o limite no
qual ainda ocorrem corddes em conformidade. Os resultados para a série de testes 40-2 séo
mostrados na Tabela 16-4.

Tabela 16-4: Resultados da série de testes 40-2 (junta de topo com abertura de 0,5 mm)

Velocidade Comprimento
Teste - do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)

2-2-1 600 280 20% (abertura da regiéo fundida)
2-2-2 400 280 0% (abertura da regiao fundida)
2-2-3 200 280 80% (abertura da regido fundida)
2-2-4 200 280 60% (abertura da regido fundida)
2-2-5 200 280 70% (abertura da regiéo fundida)
2-2-6 100 280 80% (abertura da regigo fundida)

Constantes: Gas de Protegdo: mistura A50 comercial a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura A50
comercial a uma vazdo de 0,7 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1,5 mm; Angulo da
ponta do eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha & pega: 1,5 mm; Retardo: 3 s; Rampa de velocidade: 3 s; Angulo de
ataque: 105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A; Cobre-junta de cobre.

A utilizagdo de uma abertura das juntas de topo de apenas 0,5 mm também n&o
possibilitou obter soldas com total conformidade a nenhuma velocidade de soldagem, para os
parametros utilizados. No entanto, a velocidades de soldagem mais baixas (200 mm/min), foi
possivel soldar comprimentos significativos de cordbes com total conformidade, mas sempre
apos um inicio em nao conformidade; uma vez que os trechos em conformidade ocorreram
sempre apos cerca de um tergco do comprimento total do corpo de prova, provavelmente esta
conformidade ocorreu pela dilatagdo provocada pelo aquecimento da junta, o que fez com que
a abertura diminuisse a medida que a soldagem avangava sobre a junta. A Figura 16.7 ilustra a

transicao do trecho de cordao nao conforme para o trecho em conformidade.

Dire¢do de soldagem —»

Figura 16.7: Trecho do cordao com abertura da junta de topo de 0,5 mm
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Esta impossibilidade de obter cordées conformes utilizando juntas de topo com aberturas
(simulando uma montagem ineficiente) confirma que o processo de soldagem a plasma, em

geral, € pouco robusto em se tratando da montagem das juntas.

16.3 Conclusao

O posicionamento e montagem das juntas com aberturas, mesmo tdo pequenas quanto 1 e
0,5 mm, além de comprometer o aspecto dos corddes, reduz significativamente a velocidade
maxima de soldagem (junta em aresta) ou ndo permite a obtencdo de corddes em
conformidade qualquer que seja a velocidade de soldagem utilizada (junta de topo). Dessa
forma, para se obter elevada produtividade na soldagem a plasma quando aplicada em acgo
comum ao carbono deve-se, além dos procedimentos de praxe ja determinados (limpeza das
juntas, angulo da tocha, mistura gasosa, etc), garantir o posicionamento e montagem das
chapas a serem soldadas de forma que nao exista abertura alguma entre elas, quer sejam

utilizadas juntas em aresta ou de topo.
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Capitulo XVII

Soldagem de Juntas de Topo e Sobreposta por Plasma, TIG e MIG/IMAG

17.1 Objetivo

Neste capitulo procurou-se avaliar os processos de soldagem MIG/MAG e TIG aplicados a
juntas de topo e sobrepostas compostas de chapas com 1,5 mm de espessura de ago comum
ao carbono e comparar os resultados com os obtidos utilizando o processo de soldagem a

plasma.
17.2 Soldagem dos corpos de prova e avaliagao dos resultados
17.2.1 Avaliagao do processo de soldagem MIG/MAG para juntas de topo

Para iniciar a avaliagao da soldabilidade do processo MIG/MAG aplicado em juntas de topo
e sobrepostas constituidas de chapas finas de agco comum ao carbono, foram utilizados os
mesmos parametros que ja haviam sido usados na soldagem MIG/MAG de juntas em aresta
(capitulo Xll). Vale lembrar que para as juntas em aresta s6 foi possivel alcancar bons
resultados com a diminui¢ao da corrente de soldagem de 140 A (valor de referéncia usado para
soldar juntas em aresta pelo processo plasma) para 90 A e utilizando um angulo de ataque de
105° (empurrando). Dessa forma, os paradmetros de soldagem selecionados para inicio dos

testes foram os seguintes:

e Corrente de soldagem: 90 A (U: 17 V; Va: 3 m/min);

e Arame: AWS A5 18-93 com 0,9 mm de diédmetro;

e Distancia bico de contato-peca: 10 mm;

e Gas de protecao: C-20 (Ar + 20% de CO;) a 12 I/min;
e Angulo de ataque: 105° (empurrando);

e Limpeza das chapas: por jateamento de areia.

Na primeira série de testes (série 41-1) foram soldadas juntas de topo em busca da
velocidade maxima de soldagem na qual ainda ocorrem corddes em total conformidade. A

Tabela 17.1 mostra os resultados para esta nova série de testes.
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Tabela 17.1: Resultados da série de testes 41-1 (junta de topo com corrente de 90 A)

Velocidade Comprimento
Teste - do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)

41-1-1 300 280 100%

41-1-2 450 280 90% (falta de fusdo na raiz)
41-1-3 600 280 80% (falta de fusdo na raiz)
41-1-4 800 280 70% (falta de fusdo na raiz)
41-1-5 300 280 100%

41-1-6 300 280 100%

Constantes: Gas de Proteg&o: Ar com 20% de CO, a uma vazéo de 12 I/min; Didmetro do arame: 0,9 mm; Angulo de
ataque: 105° (empurrando); Distancia bico de contato-pega: 10 mm,; Tensdo de soldagem: 17 V; Velocidade de
alimentagdo: 3 m/min; Corrente de soldagem: 90 A.

Apesar de se conseguir corddes em total conformidade, os resultados ndo foram muito
satisfatérios quanto a velocidade maxima de soldagem; com uma corrente de soldagem de 90
A, foi possivel obter corddes em conformidade (face e raiz) a velocidades de soldagem de até
300 mm/min somente, um valor bem abaixo da velocidade maxima obtida com o processo a
plasma (600 mm/min com corrente de soldagem de 140 A). A Figura 17.1 mostra o aspecto dos
corddes obtidos a maxima velocidade de soldagem para a corrente de 90 A. Com velocidades

de soldagem mais elevadas, ndo foi possivel obter corddes em conformidade, pois ocorreu

falta de fusao na raiz como ilustra a Figura 17.2.

80 5 B DY B

Face Raiz

Figura 17.1: Aspecto dos corddes com corrente de 90 A @ maxima velocidade de soldagem

Falta de fusdo

Figura 17.2: Raiz do cordédo com corrente de 90 A em velocidades de soldagem mais elevada

Ja que a utilizagdo de uma corrente de soldagem mais baixa (90 A) nao possibilitou boa
produtividade, na préxima série de testes (série 41-2) foi utilizada uma corrente de 140 A,

tentando-se dessa forma elevar a produtividade do processo MIG/MAG para este tipo de junta.



Os resultados para a série de testes 41-2 sdo mostrados na Tabela 17.2.

Tabela 17.2: Resultados da série de testes 41-2 (junta de topo com corrente de 140 A)

. Comprimento
Teste VeIomdgde do cordao Aceitabilidade do cordéo
(mm/min)
(mm)

41-2-1 600 280 100%

41-2-2 800 280 95% (falta de fusdo na raiz)
41-2-3 1000 280 90% (falta de fusdo na raiz)
41-2-4 1200 280 80% (falta de fusdo na raiz)
41-2-5 1400 280 70% (falta de fusdo na raiz)
41-2-6 600 280 100%

41-2-7 600 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: Ar com 20% de CO, a uma vazdo de 12 I/min; Didmetro do arame: 0,9 mm; Angulo
de ataque: 105° (empurrando); Distancia bico de contato-peca: 10 mm; Tensédo de soldagem: 19 V; Velocidade de

alimentagédo: 5,8 m/min; Corrente de soldagem: 140 A.
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Com o aumento da corrente de soldagem para 140 A foi possivel obter corddes em

conformidade a velocidades de soldagem de até 600 mm/min. A Figura 17.3 mostra o aspecto

dos corddes obtidos a esta velocidade de soldagem, sendo que acima desta velocidade houve

falta de fusdo na raiz da solda, ocorréncia ja ilustrada na Figura 17.2. E importante lembrar

que, como consta no capitulo XIV, utilizando o processo de soldagem a plasma também para

juntas de topo, para uma corrente de 140 A e usando a mistura A50, foi possivel obter corddes

em total conformidade a velocidades de soldagem de até 600 mm/min, sendo que utilizando a

mistura A100 possibilitou alcancar até 800 mm/min.

Face

Figura 17.3: Aspecto dos corddes com corrente de 140 A & maxima velocidade de soldagem

17.2.2 Avaliagao do processo de soldagem MIG/MAG para juntas sobrepostas

Raiz

Para a avaliagao inicial da soldabilidade pelo processo MIG/MAG de juntas sobrepostas

constituidas de chapas finas de aco comum ao carbono, foram utilizados os seguintes

parametros de soldagem:
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e Corrente de soldagem: 90 A (U: 17 V; Va: 3 m/min);
e Arame: AWS A5 18-93 com 0,9 mm de diametro;

¢ Distancia bico de contato-peca: 10 mm;

e Gas de protegao: C-20 (Ar + 20% de CO;) a 12 I/min;

e Angulo de ataque: 105° (empurrando);
e Angulo de trabalho: 75°;

e Limpeza das chapas: por jateamento de areia.

Definidos estes parametros, na primeira série de testes (série 42-1) foram soldadas juntas

sobrepostas novamente em busca da velocidade maxima de soldagem na qual ainda

ocorreriam corddes em total conformidade. A Tabela 17.3 mostra os resultados obtidos para a

série de testes 42-1.

Tabela 17.3: Resultados da série de testes 42-1 (junta sobreposta com corrente de 90 A)

Velocidade Comprirpento o ~

Teste (mm/min) do corzirr:\](r)n ) Aceitabilidade do cordao
42-1-1 300 280 80% (falta de fuséo)
42-1-2 400 280 80% (falta de fusao)
42-1-3 500 280 70% (falta de fuséo)
42-1-4 200 280 100%

42-1-5 200 280 100%

42-1-6 200 280 100%

Constantes: Gas de Protegdo: Ar com 20% de CO, a uma vazéo de 12 lI/min; Didmetro do arame: 0,9 mm; Angulo de
ataque: 105° (empurrando); Angulo de trabalho: 75° Distancia bico de contato-peca: 10 mm; Tensé&o de soldagem:

17 V; Velocidade de alimentag&do: 3 m/min; Corrente de soldagem: 90 A.

O fato de se utilizar uma corrente de soldagem de 90 A ndo proporcionou bons resultados.

Apesar do 6timo aspecto dos corddes, como ilustra a Figura 17.4, s6 foi possivel obter total

conformidade a velocidades de soldagem de até 200 mm/min. Para velocidades de soldagem

acima desse limite ocorreu falta de fusao.

Figura 17.4: Aspecto dos corddes em conformidade obtidos na série 42-1
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A ocorréncia de falta de fusao foi verificada por meio de um esforgo aplicado de tal forma a
forcar a separacdo de uma chapa da outra na regido soldada. Para a realizagao do “teste de
ruptura”, as chapas soldadas foram devidamente fixadas em uma morsa e o esfor¢o para
provocar uma possivel separacao foi feito por meio de uma alavanca. Se ocorresse separacao
das chapas no corddo de solda, considerava-se como falta de fusdao. Por outro lado, se
houvesse rompimento (rasgamento) em uma das chapas, considerava-se como solda em
conformidade. A Figura 17.5 ilustra o esquema do “teste de ruptura” executado e a Figura 17.6

mostra um corpo de prova reprovado por falta de fusdo apds a realizagao do referido teste.

Forga de alavanca
Junta soldada

]

l Forca de alavanca

Figura 17.5: Esquema do “teste de ruptura” utilizado na avaliagdo das juntas sobrepostas

Figura 17.6: Corpo de prova reprovado por falta de fusido (baixa penetracéo)

Como forma de tentar aumentar a velocidade maxima de soldagem na qual ainda
ocorreriam cordoes em total conformidade, foi feita uma nova série de testes (série 42-2) na
qual a tensao de soldagem e a velocidade de alimentagao foram respectivamente ajustadas em
19 V e 5,8 m/min, resultando, dessa forma, em uma corrente de soldagem de 140 A. A Tabela

17.4 mostra os resultados para série de testes 42-2.

Tabela 17.4: Resultados da série de testes 42-2 (junta sobreposta com corrente de 140 A)

Velocidade Comprimento

Teste (mm/min) do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)

42-2-1 600 280 100%

42-2-2 700 280 100%

42-2-3 800 280 100%

42-2-4 900 280 90% (falta de fuséo)

42-2-5 800 280 100%
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Velocidade Comprimento
Teste . do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
4226 800 280 100%

Constantes: Gas de Protegao: Ar com 20% de CO, a uma vazdo de 12 l/min; Didmetro do arame: 0,9 mm; Angulo
de ataque: 105° (empurrando); Angulo de trabalho: 75° Distancia bico de contato-peca: 10 mm; Tensdo de
soldagem: 19 V; Velocidade de alimentagdo: 5,8 m/min; Corrente de soldagem: 140 A.

Com o aumento da corrente de soldagem de 90 para 140 A, obteve-se um ganho
significativo na velocidade maxima de soldagem, que de 200 passou para 800 mm/min.
Ressalta-se que as chapas soldadas foram testadas seguindo o “teste de ruptura” utilizado
anteriormente na série 42-1. Com relagao ao aspecto dos cordbes de solda, foram obtidos

corddes bastante similares aos da série de testes 42-1, como mostra a Figura 17.7.

Figura 17.7: Aspecto geral dos cordbes de solda obtidos na série 42-2

Por conclusdo, comparado ao processo de soldagem a plasma aplicado em juntas de topo
e sobrepostas, o processo MIG/MAG permite alcangar resultados bastante similares (um pouco
melhor para junta sobreposta e um pouco pior para junta de topo), desde que seja utilizado o
mesmo nivel de corrente. A Figura 17.8 mostra a influéncia do tipo de junta e da corrente de
soldagem no limite maximo de velocidade de soldagem utilizando o processo MIG/MAG,

enquanto a Figura 17.9 retrata esta mesma influéncia para o processo de soldagem a plasma.

Velocidade de Soldagem (mm/min)

90 A 140 A

Sobreposta Sobreposta

Tipo de Junta e Corrente de Soldagem

Figura 17.8: Influéncia do tipo de junta e corrente no limite de velocidade (MIG/MAG)
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900
800

700 +
600 +
500 - W Mistura A50

400 + @ Mistura A100
300

200 -

100 -

Velocidade de Soldagem (mm/min)

o
I

140 A 140 A

Topo Sobreposta
Tipo de Junta e Corrente de Soldagem

Figura 17.9: Influéncia do tipo de junta e corrente no limite de velocidade (Plasma) - baseado em
resultados apresentados no capitulo XIV

17.2.3 Avaliagao do processo de soldagem TIG para juntas de topo

Para iniciar a avaliagdo da soldabilidade do processo TIG aplicado em juntas de topo
constituidas de chapas finas de aco comum ao carbono, foram utilizados os seguintes

parametros:

e Corrente de soldagem: 140 A;

e Eletrodo: AWS EW-Th2 com 1,6 mm de didametro;
e Distancia eletrodo-peca: 2 mm;

e Angulo de ataque: 105° (empurrando);

e Limpeza das chapas: por jateamento de areia.

Definidos estes pardmetros, na primeira série de testes (série 43-1) foram soldadas juntas
de topo utilizando Argdnio puro como gas de protecdo (mais comum ao processo TIG)
procurando-se obter a velocidade maxima de soldagem na qual ainda ocorrem corddes em

total conformidade. A Tabela 17.5 mostra os resultados obtidos para a série de testes 43-1.

Tabela 17.5: Resultados da série de testes 43-1 (junta de topo com Ar puro)

Velocidade Comprimento
Teste : do cordao Aceitabilidade do cordéao
(mm/min)
(mm)
43-1-1 800 280 70% (falta de fusdo na raiz)
43-1-2 600 280 80% (falta de fuséo na raiz)

43-1-3 400 280 80% (falta de fuséo na raiz)
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Velocidade Comprimento
Teste . do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)

43-1-4 300 280 90% (falta de fusdo na raiz)
43-1-5 200 280 95% (falta de fusdo na raiz)
43-1-6 100 280 100%

43-1-7 100 280 100%

Constantes: Gas de Protegéo: Ar puro a uma vazdo de 10 I/min; Didmetro do eletrodo: 1,6 mm;, Disténcia eletrodo-
pega: 2 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60° Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 1 s; Angulo de ataque: 105°
(empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.

Os resultados nao foram satisfatorios, sendo que a maxima velocidade de soldagem, na
qual ainda ocorreram corddes em total conformidade, foi de apenas 100 mm/min. Este valor é
bem abaixo do valor obtido utilizando o processo de soldagem a plasma, que foi de 600
mm/min (mistura A50) e 800 mm/min (mistura A100). Com relagao ao aspecto dos corddes
obtidos, o processo TIG forneceu corddes similares aos obtidos com o processo a plasma,
ainda que morfologicamente diferentes até mesmo no que se diz respeito a largura dos
corddes. A Figura 17.8 mostra o principal defeito presente nos corpos de prova soldados nesta
série de testes, a falta de fusdo na raiz. Ja a Figura 17.9 mostra o aspecto dos corddoes em

conformidade obtidos com o processo TIG e com o processo a plasma para juntas de topo.

TIG Plasma
Figura 17.9: Aspecto dos corddes obtidos com TIG e com Plasma para juntas de topo

Como tentativa de elevar a velocidade maxima de soldagem para juntas de topo utilizando
o processo TIG, utilizou-se na série de testes 43-2 a mistura A50 comercial como gas de
protecao, visto que esta mistura tem mostrado ser mais eficiente que o Argbnio puro para a
soldagem de juntas em aresta utilizando o processo TIG em chapas finas de agco comum ao

carbono. A Tabela 17.6 mostra os resultados para a série de testes 43-2.
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Tabela 17.6: Resultados da série de testes 43-2 (junta de topo com a mistura A50 comercial)

Comprimento

Teste VeIomdgde do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)

43-2-1 600 280 80% (falta de fusdo na raiz)
43-2-2 400 280 90% (falta de fuséo na raiz)
43-2-3 300 280 100%

43-2-4 300 280 100%

43-2-5 300 280 100%

Constantes: Gas de Protegao: mistura A50 comercial a uma vazao de 10 I/min; Diametro do eletrodo: 1,6 mm;
Distancia eletrodo-pega: 2 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60 Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 1 s; Angulo
de ataque: 105° (empurrando); Corrente de soldagem: 140 A.

A utilizacdo da mistura A50 comercial aumentou razoavelmente a velocidade maxima de
soldagem, sendo possivel obter corddes em total conformidade a velocidades de até 300
mm/min. Apesar da sensivel melhora nos resultados, este valor ainda ficou bem abaixo do
obtido com o processo a plasma (mistura A50 comercial), que foi de 600 mm/min. Com relagéo
ao aspecto, os corddes obtidos com o processo TIG utilizando a mistura A50 comercial foram

bem similares aos obtidos com o processo a plasma como mostra a Figura 17.9.

Figura 17.9: Aspecto dos corddes obtidos com TIG a maxima velocidade (A50 comercial)

17.2.4 Avaliagao do processo de soldagem TIG para juntas sobrepostas

Dando continuidade a avaliagdo da soldagem TIG para chapas finas de aco comum ao
carbono, avaliou-se a soldabilidade de juntas sobrepostas utilizando Argbnio puro e a mistura
A50 comercial como gases de protecdo. Para iniciar a avaliacdo da soldabilidade, foram

utilizados os seguintes parametros:

e Corrente de soldagem: 140 A;

e Eletrodo: AWS EW-Th2 com 1,6 mm de diametro;
o Distancia eletrodo-peca: 2 mm;

e Angulo de ataque: 105° (empurrando);

e Angulo de trabalho: 75°

e Limpeza das chapas: por jateamento de areia.
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Definidos estes parametros, na primeira série de testes (série 44-1) foram soldadas juntas
de topo utilizando Argdnio puro como gas de protegdo (mais comum ao processo TIG)
procurando-se alcancar a velocidade maxima de soldagem na qual ainda ocorrem cordées em

total conformidade. A Tabela 17.7 mostra os resultados obtidos para a série de testes 44-1.

Tabela 17.7: Resultados da série de testes 44-1 (junta sobreposta com Ar puro)

Velocidade Comprimento
Teste - do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm/min)
(mm)
44-1-1 600 280 50% (falta de fusao)
44-1-2 400 280 60% (falta de fusao e irregularidades)
44-1-3 300 280 80% (falta de fuséo)
44-1-4 200 280 90% (falta de fusao)
44-1-5 100 280 100%
44-1-6 100 280 100%
44-1-7 100 280 100%

Constanfes: Gas de Protegdo: Ar a uma vazédo de 10 I/min; Diametro do eletrodo: 1,6 mm; pisténcia eletrodo-pecga:
2 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 60 Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 1 s; Angulo de ataque: 105°
(empurrando); Angulo de trabalho: 75°; Corrente de soldagem: 140 A.

O processo de soldagem TIG, utilizando Argdnio puro como gas de protegéo e aplicado em
juntas sobrepostas, proporcionou uma velocidade maxima de soldagem de apenas 100
mm/min. Dessa forma, o processo TIG convencional (Argbnio puro) mostrou ter baixa
produtividade quando aplicado em juntas sobrepostas para este tipo de aplicacdo, visto que
com o processo a plasma, para as misturas A50 e A100, foi possivel obter, respectivamente,
velocidades maximas de soldagem de 400 e 600 mm/min (capitulo XIV). Além disso, como
consequéncia da baixa velocidade de soldagem necessaria para se obter corddes em
conformidade, ocorreu excesso de fusdo em alguns trechos da raiz da solda. A Figura 17.10
mostra o aspecto dos corddes (face e raiz) obtidos na velocidade maxima de soldagem para a
série de testes 44-1.

Face Excesso de fusdo na raiz

Figura 17.10: Aspecto geral dos corddes obtidos na velocidade maxima para a série 44-1
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Como tentativa de elevar a velocidade maxima de soldagem alcangada pelo processo TIG
para este tipo de aplicagao, utilizou-se na proxima série de testes (série 44-2) a mistura A50
comercial como gas de protecdo. A Tabela 17.8 mostra os resultados obtidos para esta série

de testes.

Tabela 17.8: Resultados da série de testes 44-2 (junta sobreposta com A50 comercial)

Comprimento

Teste \?ﬂ%c;ri?:)e do cordao Aceitabilidade do cordao
(mm)

44-2-1 600 280 60% (falta de fusao)
44-2-2 400 280 100%

44-2-3 300 280 100%

44-2-4 500 280 100%

44-2-5 500 280 70% (falta de fuséo)
44-2-6 400 280 95% (falta de fuséo)
44-2-7 300 280 100%

44-2-8 300 280 100%

Constantes: Gas de Protegao: mistura A50 comercial a uma vazao de 10 I/min; Didmetro do eletrodo: 1,6 mm;
Distancia eletrodo-pega: 2 mm; f\ngulo da ponta do eletrodo: ~ 60% Retardo: 1 s; Rampa de velocidade: 1 s; Angulo
de ataque: 105° (empurrando); Angulo de trabalho: 75° Corrente de soldagem: 140 A.

Com a utilizagdo da mistura A50 comercial, a velocidade maxima de soldagem foi elevada
de 100 (Argbnio puro) para 300 mm/min. Apesar desse aumento, a velocidade maxima obtida
para o processo TIG utilizando a mistura A50 comercial ainda ficou abaixo do valor obtido com
o processo Plasma (400 mm/min). Com relagdo ao aspecto dos corddes, novamente ocorreu
excesso de fusdo em alguns trechos da raiz, devido a necessidade de se utilizar uma baixa
velocidade de soldagem para a producdo de corddes totalmente conformes. A Figura 17.11
mostra o aspecto dos corddes (face e raiz) obtidos na velocidade maxima de soldagem para a
série 44-2.

Face Excesso de fusdo na raiz

Figura 17.11: Aspecto geral dos cordbes obtidos na velocidade maxima para a série 44-2
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17.3 Conclusoes

Comparativamente ao processo de soldagem a plasma, a utilizagcao do processo MIG/MAG
para a soldagem de chapas finas de aco comum ao carbono, tanto aplicado em juntas de topo,
como em juntas sobrepostas, permite alcancar a mesma velocidade maxima de soldagem,
desde que seja utilizado o mesmo nivel de corrente.

Com relagao ao processo TIG, verificou-se que nao & possivel, nem para juntas de topo,
tdo pouco para sobrepostas, obter a mesma produtividade alcangcada com o processo de
soldagem a plasma, mesmo utilizando pardmetros de soldagem e gases de protecdo que

favoregam a soldabilidade para este tipo de aplicagcao.



Capitulo XVIII

Influéncia do Gas de Plasma no Desempenho do Eletrodo

18.1 Introducgao

Apods o desenvolvimento das misturas gasosas com uso do aditivo A, ficou a duvida se a
adicao deste elemento prejudica de alguma forma o desempenho do eletrodo. Como maneira
de mensurar o desempenho do eletrodo, foi verificada a capacidade de acendimento do arco
piloto e do arco principal e o desgaste de ponta deste eletrodo (EW-Th2). Dessa forma, como
forma de averiguar se ocorre uma modificacdo no desempenho do eletrodo em fungado da
presenca do aditivo A na mistura gasosa utilizada como gas de plasma, foram realizadas
algumas séries de testes utilizando sempre a mistura A50 como gas de protegao (garantia de
melhor produtividade em relagdo ao Argbnio). Como gas de plasma foi utilizado Argdnio
(parametro de comparacgao) ou a prépria mistura A50 (presenca do aditivo A). Lembrando que
ja fora demonstrado no capitulo XI que o uso da mistura A50, tanto como gas de protecao,
como gas de plasma, fornece melhor produtividade que aquela obtida se for utilizada a mistura

A50 como gas de protecéo e simplesmente Argénio como gas de plasma.
18.2 Soldagem e avaliagao dos resultados

Para cada combinagédo gasosa (gas de plasma/gas de protegdo) testada, foram efetuadas
duas sequéncias de dez cordbes cada. A primeira sequéncia foi realizada mantendo o arco
piloto acionado durante todo o tempo de soldagem, isto &, o arco piloto ndo foi desligado ao
final de cada cordado. Ja4 a segunda sequiéncia foi feita com o desligamento/acionamento do
arco piloto entre a execugcdo de cada um dos dez corddes. Além disso, na sequéncia com
desligamento/acionamento do arco piloto, entre a soldagem de cada cordao foi fixado um
tempo de espera de cerca de 3 minutos (tempo para resfriamento da chapa, reposicionamento
da tocha, etc). Ja no caso da seqiiéncia com arco piloto em constante funcionamento, este
tempo de espera foi de apenas 30 segundos, o suficiente para os ajustes necessarios.

A cada cordao realizado foi verificado se ocorreram problemas para a abertura do arco
piloto (se acendia imediatamente ou ndo) e medido o tempo necessario para a abertura do arco
principal utilizando um cronédmetro. Esta tomada de tempo foi utilizada como um parametro de

medida de desempenho do eletrodo — quanto maior o tempo pior o desempenho.
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As duas seqliéncias de corddes foram todas feitas sobre chapas de ago ao carbono de 9
mm de espessura, 300 mm de comprimento e 50 mm de largura, sempre mantendo os
parametros de soldagem constantes, exceto, € claro, o gas de plasma utilizado. Todos os
corddes foram feitos a 500 mm/min e com tempo de soldagem de 30 segundos, resultando em
corddes de 250 mm de comprimento como o mostrado na Figura 18.1. Apesar do tempo de
soldagem ser relativamente curto, isso acaba se tornado representativo em termos de
producdo, ja que as velocidades de soldagem alcangadas com as misturas desenvolvidas
neste presente trabalho foram bem mais elevadas, 1300 mm/min com a mistura A50, por
exemplo. Ora, se fosse utilizado esse mesmo tempo de soldagem de 30 segundos, mas com
uma velocidade de soldagem de 1300 mm/min (alcangada com a mistura A50), o resultado

seria um cordao de 650 mm de comprimento, o que é bem consideravel.

Figura 18.1: Aspecto dos corddes de solda produzidos nas séries de testes deste capitulo

18.2.1 Argoénio como gas de plasma e mistura A50 como protegao

Na primeira sequéncia de testes (série de testes 45-1), avaliou-se o desempenho do
eletrodo utilizando Argdnio como gas de plasma e a mistura A50 como gas de protecao, ja que
esta condicio serviria de pardmetro para as proximas sequéncias de testes. Nessa primeira
sequéncia o arco piloto foi mantido em constante funcionamento. A Tabela 18.1 mostra os

resultados para esta série de testes.

Tabela 18.1: Resultados da série 45-1 (Ar como gas de plasma e A50 como protec¢ao)

Teste Tempo necessario para a abertura do arco principal (s)
45-1-1 4,08
45-1-2 4,09
45-1-3 3,98

45-1-4 4,01
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Teste Tempo necessario para a abertura do arco principal (s)
45-1-5 4,09
45-1-6 4,09
45-1-7 4,24
45-1-8 4,02
45-1-9 4,11
45-1-10 N&o abriu

Constantes: Gas de Protecdo: mistura gasosa A50 a uma vazao de 10,6 I/min; Gas de Plasma: Ar a uma vazéo de
0,9 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 33°
Disténcia da tocha a pega: 3,5 mm; Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque: 105% Corrente
de soldagem: 140 A; Velocidade de soldagem: 500 mm/min.

Os testes mostram nao haver problemas para abertura do arco principal quando é
utilizado Argbnio como gas de plasma e a mistura A50 como gas de protecgao, apesar de que,
por razbes desconhecidas, 0 arco nao abriu no ultimo teste. O tempo médio necessario para
abertura foi de 4,07 segundos. Com relagdo ao desgaste do eletrodo, a Figura 18.2 mostra o
eletrodo antes e apds a execucdo da seqliéncia de corddes, com destaque para o pequeno

desgaste de ponta ocorrido.

Antes Depois

Figura 18.2: Eletrodo antes e depois da série de testes 45-1

Ja na segunda seqUéncia de testes (série de testes 45-2), avaliou-se o desempenho do
eletrodo também utilizando Argdnio como gas de plasma e a mistura A50 como gas de
protecao, s6 que desta vez com o arco piloto sendo desligado/acionado entre a execucgéo de

cada cordao. A Tabela 18.2 mostra os resultados para esta série de testes.

Tabela 18.2: Resultados da série 45-2 (Ar como gas de plasma e A50 como protegao)

Teste Abertura do arco piloto Tempo para a abertura do arco principal (s)
45-2-1 Imediata 4,19
45-2-2 Imediata 4,09
45-2-3 Imediata 4,11
45-2-4 Imediata 4,12

45-2-5 Imediata 4,19
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Teste Abertura do arco piloto Tempo para a abertura do arco principal (s)
45-2-6 Imediata 4,11
45-2-7 Imediata 417
45-2-8 Imediata 4,06
45-2-9 Imediata 4,03
45-2-10 Imediata 4,16

Constantes: Gas de Protegdo: mistura gasosa A50 a uma vazdo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: Ar a uma vazéo de
0,9 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1 mm; Angulo da ponta do eletrodo: ~ 33%
Distancia da tocha & pega: 3,5 mm; Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque: 105 Corrente
de soldagem: 140 A; Velocidade de soldagem: 500 mm/min.

Os testes confirmaram ndo haver problemas para abertura do arco principal quando é
utilizado Argdnio como gas de plasma e a mistura A50 como gas de protecgao, resultando em
um tempo médio necessario para abertura de 4,12 segundos. No entanto, com relagdo ao
desgaste do eletrodo, é nitido o maior desgaste de ponta que ocorre com o maior niumero de
acionamentos do arco piloto. Apesar disso, ndo ocorreu nenhuma dificuldade de acendimento
do arco piloto — em todos os testes a abertura foi imediata. A Figura 18.3 mostra o eletrodo

antes e ap0s a execugado da segunda seqiiéncia de corddes, com destaque para um maior

desgaste de ponta em relacdo ao mostrado na Figura 18.2.

Antes Depois

Figura 18.3 Eletrodo antes e depois da série de testes 45-2

18.2.2 Mistura A50 como gas de plasma e protecao

Na terceira seqUéncia de testes (série de testes 46-1), avaliou-se o desempenho do
eletrodo utilizando a mistura A50 (presenca do aditivo A) tanto como gas de plasma como gas
de protegcdo. Nessa seqliéncia, o arco piloto voltou a ser mantido em constante funcionamento.

A Tabela 18.3 mostra os resultados para esta série de testes.
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Tabela 18.3: Resultados da série 46-1 (A50 como gas de plasma e protegéo)

Teste Tempo necessario para a abertura do arco principal (s)
46-1-1 5,88
46-1-2 19,59
46-1-3 4,11
46-1-4 7.4
46-1-5 4,2
46-1-6 4,59
46-1-7 4,1
46-1-8 4,06
46-1-9 4,04
46-1-10 417

Constantes: Gas de Proteg&o: mistura gasosa A50 a uma vazéo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa A50
a uma vazao de 0,9 I/min; Didametro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1 mm; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha a pega: 3,5 mm; Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque:
105°¢ Corrente de soldagem: 140 A; Velocidade de soldagem: 500 mm/min.

Os testes mostram nao haver maiores problemas para abertura do arco principal quando
€ utilizada a mistura A50 como gas de plasma e protecéo, apesar do tempo médio necessario
para abertura do arco principal ter sido maior, 6,21 segundos contra 4,07 da série de testes
45-1 (Argbnio como gas de plasma e mistura A50 como protec¢ao). Essa maior dificuldade de
abertura do arco principal ja era algo esperado, ja que o aditivo A (presente na mistura A50)
oferece maior dificuldade para ionizagao em relacdo ao Argdnio. Com referéncia ao desgaste
do eletrodo, a Figura 18.4 mostra o eletrodo antes e apds a execugcdo da sequéncia de
corddes, com destaque para o pequeno desgaste de ponta ocorrido, comparavel ao mostrado
na Figura 18.2.

Antes Depois

Figura 18.4: Eletrodo antes e depois da série de testes 46-1

Ja na quarta sequéncia de testes (série de testes 46-2), avaliou-se o desempenho do
eletrodo também utilizando a mistura A50 como gas de plasma e protecéo, s6 que desta vez
com o arco piloto sendo desligado/acionado entre a execugéo de cada cordao. A Tabela 18.4

mostra os resultados para esta série de testes.
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Tabela 18.4: Resultados da série 46-2 (A50 como gas de plasma e protegao)

Teste Abertura do arco piloto Tempo para a abertura do arco principal (s)
46-2-1 Imediata 4,11
46-2-2 Imediata 4,27
46-2-3 Imediata 11,67
46-2-4 Imediata 9,63
46-2-5 Imediata 4,13
46-2-6 Imediata 4,18
46-2-7 Imediata 4,16
46-2-8 Imediata 5,47
46-2-9 Imediata 4,17
46-2-10 Imediata 4,27

Constantes: Gas de Protegdo. mistura gasosa A50 a uma vazéo de 10,6 I/min; Gas de Plasma: mistura gasosa A50
a uma vazdo de 0,9 I/min; Didmetro do eletrodo: 5 mm; Afastamento do eletrodo: 1 mm; Angulo da ponta do
eletrodo: ~ 33% Distancia da tocha a pega: 3,5 mm; Retardo: 1,5 s; Rampa de velocidade: 2,5 s; Angulo de ataque:
105°¢ Corrente de soldagem: 140 A; Velocidade de soldagem: 500 mm/min.

Os testes confirmaram ndo haver maiores problemas para abertura do arco principal
quando € utilizada a mistura A50 como gas de plasma e como gas de protegao, resultando
em um tempo médio necessario para abertura de 5,60 segundos. No entanto, com relagéo ao
desgaste do eletrodo, é nitido o maior desgaste de ponta que ocorre com o maior nimero de
vezes em que o arco piloto é acionado. Apesar disso, mais uma vez nao ocorreu nenhuma
dificuldade de acendimento do arco piloto — em todos os testes a abertura foi imediata. A
Figura 18.5 mostra o eletrodo antes e apos a execugao da quarta seqliiéncia de corddes, com

destaque para um maior desgaste de ponta ocorrido, similar ao mostrado na Figura 18.3.

Antes Depois

Figura 18.5: Eletrodo antes e depois da série de testes 46-2

Ao final dos testes fica facil verificar, pela Figura 18.6, que realmente o unico efeito que
parece ocorrer, em curto prazo, com a utilizagédo de misturas com a presenga do aditivo A na
funcdo de gas de plasma, tal qual a mistura A50, € uma maior dificuldade de abertura do arco
principal, que é representada pelo maior tempo necessario para ocorrer a abertura. O que

realmente influencia no desgaste do eletrodo é fato de acionar o arco piloto por varias vezes.



167

Tempo para abertura do arco principal (s)

Arco piloto constante Arco piloto Arco piloto constante Arco piloto
desligado/acionado desligado/acionado
Ar Ar A50 A50

Gas de plasma utilizado

Figura 18.6: Tempo médio para abertura do arco principal com Ar ou A50 como gas de plasma

18.3 Conclusoes

A partir das séries de testes realizadas neste capitulo, chegou-se as seguintes conclusodes:

e A abertura do arco principal € um pouco dificultada (maior tempo necessario para abertura)
utilizando a mistura A50 como gas de plasma, fato ja esperado uma vez que o aditivo A
(presente na mistura A50) oferece maior dificuldade para ionizagdo em relacéo ao Argbnio.
Da mesma forma, este comportamento também ¢é esperado para as misturas contendo o
aditivo C;

¢ O numero de acionamentos do arco piloto € o fator preponderante no desgaste de ponta do

eletrodo e n&o o gas de plasma utilizado, pelo menos em curto prazo.
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Capitulo XIX

Conclusoes

Considerando as condigdes experimentais usadas neste trabalho, pode-se concluir como
viavel o uso do processo Plasma “melt-in” na soldagem de aco ao carbono através de um novo
procedimento de soldagem (preparagao das juntas e posicionamento da tocha) e do uso de
uma mistura gasosa dedicada, o que representa para o mercado uma nova opgao de soldagem

de alta taxa de produg¢ao sem a necessidade do uso de material de adigdo (solda autégena).
Com relagao a operacionalidade:

e Aplica-se aos tipos de junta mais comuns para chapas de 1 a 2 mm (em aresta,
sobrepostas e de topo);

o Existe uma relagao entre o tipo de junta e a velocidade de soldagem maxima com a
qual se consegue corddes em conformidade para uma dada corrente - as maiores
velocidades sdo conseguidas em juntas em aresta;

¢ A velocidade maxima de soldagem é limitada pelo aparecimento de irregularidades no
cordao na forma de acumulos (saliéncias) intermitentes de material semelhantes a um
perfil de serra (“costa de dragéo”);

e A presenca de oxigénio (no gas de protecdo e na forma de 6xidos na superficie da
chapa, por exemplo) favorece a instabilidade da poca fundida;

¢ Um angulo de ataque empurrando, uma limpeza eficiente da junta a ser soldada, o uso
de um gas adequado e o correto posicionamento e montagem das chapas a serem
soldadas sao condi¢gdes determinantes para a eliminacéo da irregularidade;

e O uso de um correto procedimento de soldagem e do gas mais adequado permite um
aumento de mais de 400% na velocidade de soldagem em relagdo ao modo operativo
mais conservador;

¢ O fator preponderante no desgaste de ponta do eletrodo € o nimero de acionamentos

do arco piloto e nao o tipo de gas utilizado.

Com relacédo a acdo dos aditivos adicionados ao Arg6nio para aumentar a velocidade de

soldagem do processo:
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A utilizagdo do aditivo A mostrou-se bastante eficiente em relacdo ao uso de Argbnio
puro - quanto maior o teor de aditivo A na mistura, maior é a velocidade de soldagem
alcangada para uma mesma corrente;

O uso do aditivo A ndo aumenta a susceptibilidade a formacdo de trincas e nem
fragiliza a solda;

A abertura do arco principal € um pouco dificultada (maior tempo necessario para
abertura) com a presenc¢a do aditivo A, mas sem comprometimento maior do ponto de
vista operacional,

A utilizagdo do aditivo C de forma isolada n&o se mostrou tdo eficiente quanto o uso
do Aditivo A, apesar de garantir corddes em conformidade;

A utilizagdo conjunta dos aditivos A e C mostrou ser a opgao mais eficiente;

Melhores resultados sdo alcangados quando os aditivos estao presentes no gas de

plasma e no gas de protecao.

Finalmente, com relagdo a comparagao com os processos TIG e MIG/MAG:

O processo Plasma em juntas em aresta proporciona melhor aspecto visual de cordao
e a mesma velocidade maxima de soldagem do processo TIG, no mesmo nivel de
corrente e aplicando as mesmas especificacbes em relacdo a mistura gasosa,
preparacgao das juntas e posicionamento da tocha;

Ja para juntas de topo e sobrepostas, o processo Plasma mostrou obter maior
velocidade de soldagem do que a alcangada com o processo TIG;

Em comparagdo ao processo MIG/MAG, o processo Plasma em juntas em aresta
possibilitou maiores velocidades de soldagem, ja que ndo foi possivel encontrar
parametros de ajuste para o MIG/MAG que permitissem trabalhar no mesmo nivel de
corrente;

Ja para juntas de topo e sobrepostas € no mesmo nivel de corrente, o processo
Plasma alcanga a mesma velocidade maxima de soldagem do MIG/MAG, mas com

aspecto de cordao superior.



Capitulo XX

Propostas para trabalhos futuros

Como forma de complementar os estudos realizados neste trabalho, sugerem-se os

seguintes temas:

o Verificar se a utilizacdo de bocais de constricdo com orificios multiplos pode melhorar
ainda mais o desempenho do processo Plasma, como é afirmado na literatura
(Lavigne et al.,1988 e Pinfold & Jubb, 1974);

o Verificar se o procedimento de soldagem desenvolvido neste trabalho também é

eficiente em soldagens fora de posigao;

o Verificar se 0 procedimento desenvolvido se aplica também na soldagem de outros

materiais;

o Verificar se o procedimento desenvolvido para a técnica “melt-in” se aplica também a

técnica “microplasma’;

e Fazer uma analise dos custos envolvidos para a utilizagcdo do novo procedimento de

soldagem desenvolvido para o processo Plasma “melt-in”;

o Realizar ensaios de estampabilidade padronizados (Olsen, Ericksen e outros) para
verificar a real possibilidade de utilizagdo do novo procedimento de soldagem para a

confeccao de “tailored blanks”.
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