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Progresso
Aparentemente uma pessoa pode progredir durante um certo tempo e

entdo parar. Quando ela para? Quando deixa de ter individualidade.

John Stuart Mill



RESUMO

O presente trabalho teve como finalidade tentar demonstrar o efeito da
velocidade de soldagem, corrente de soldagem, tensdo de soldagem e angulo de
ataque na ocorréncia de mordeduras no processo de soldagem MIG/MAG. Para tal,
soldagens na posicéo filete horizontal foram feitas sobre chapas sobrepostas de 2
mm de espessura, usando o processo MIG pulsado. Foi tentado variar 0s
pardmetros acima de forma sistemética pela regulagem dos parametros do
processo. Os resultados mostram que o aumento da velocidade de soldagem
favorece a formagdo de mordedura. Porém, o planejamento experimental n&o
permitiu variacdes sensiveis dos demais parametros para se tirar as conclusées do
efeito dos mesmos sobre a formacéo de mordedura.

Palavras-chave: velocidade soldagem de tensdo MIG/MAG; Parametros

Priméarios



ABSTRACT

The present work had as purpose to try to demonstrate the effect of the
speed of it welds, current of it welds, tension of it welds and attack angle in the
occurrence of bites in the process of it welds MIG/MAG. such Para, you weld in the
position horizontal fillet they were done on put upon foils of 2 mm of thickness, using
the process pressed MIG. It was tried to vary the parameters above systematic form
for the adjustment of the parameters of the process. The results show that the
increase of the solda speed favors the bite formation. Even so, the experimental
planning didn't allow sensitive variations of the other parameters to remove the

conclusions of the effect of the same ones about the bite formation weld

Keyword: MIG / MAG,; speed of it welds; discontinuities; Primary parameters
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1 INTRODUCAO

1.1Tema

Na soldagem ao arco elétrico com gas de prote¢cdo (GMAW-Gas Metal Arc
Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e
MAG - Metal Active Gas), um arco elétrico € estabelecido entre a peca e um
consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que
este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo
fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A FIGURA 1 mostra esse

processo e uma parte da tocha de soldagem.

ALIMENTAGAD
DE ARAME

METAL DE S0LDA

TOCHAMIG —— L
= - SOLIDIFICADO

ARAME DE
SOLDAGEN

PROTECAD <6
P

GASDSA — S /7
<
“

PEGA

POCA DE FUsho

" ARc0 ELETRICO

FIGURA 1: Processo de soldagem MIG-MAG
Fonte: Fortes C. (2004)

A soldagem no contexto geral é o processo de unido de materiais usado
para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais, produzida por
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de presséo
e/ou material de adicdo” (American Welding Society- AWS), € um dos principais
processos de fabricacdo utilizados na indUstria para a unido de materiais, se mostra
cada mais necessario e mais empregado.Tendo em vista a necessidade da garantia
de qualidade e produtividade o processo de soldagem estd em constante
desenvolvimento. A soldagem esta intimamente ligada as mais importantes

atividades industriais que existem no mundo moderno, como a constru¢cao naval,
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ferroviaria, aeronautica e automobilistica, caldeiraria, construcdo civil metdlica,
indUstria metallrgica, mecénica e elétrica.

Na indastria automobilistica um dos processosde soldagem largamente
utilizados além do processo de soldagem por resistencia e o processo de solda
MIG/MAG que é um dos mais importantes processos de unido de metais na
atualidade. Isto se deve a sua alta capacidade de produgdo, caracteristica
constantemente cobicada pelas industrias em seus processos de fabricagdo que
para se manter o padrdo e controle de qualidade s&o utlizadas conceitos
normatizados e procedimentos que garantam uma solda sem defeitos.

Solda: Substéncia metalica e fusivel usada para unir pecas também
metalicas. (BUENO, 2000).

As principais descontinuidades - qualquer interrupgédo da estrutura tipica ou
esperada. Neste sentido pode se considerar como descontinuidade qualquer
alteracdo na homogeneidade nas propriedades fisicas, mecanicas ou metallirgicas
do material ou da solda nos processos de soldagem véarios sdo os fatores que
contribuem para o aparecimento de defeitos e imperfeicdes na soldagem ou na
proposta final de um Produto se devem principalmente a falta de uma correta
elaboracdo do Procedimento de Soldagem (EPS) destacando-se a melhor escolha
de materias de base, consumiveis, parametros eletricos pré-aguecimento, poés-
aquecimento, tratamento térmico, condigbes ambientais preparagdo da juntas a
serem soldadas entre outros.

A Qualificagdo dos Procedimentos de Soldagem, soldadores com
habilidade, soldagem acompanhada de ensaios ndo destrutivos, mecanicos e
macrogréaficos entre outros contribuem para uma solda com menor incidencias de
descontinuidades mantendo assim sua eficiencia e eficacia. O trabalho de
parametizacdo de solda mesmo obedecendo rigorasamente as normas
especificadoras 0s processos de soldagem podem em relacdo aos resultados finais
gerar descontinuidades no processo.

Na industria metal mecénica em geral e principalmente na inddstria
automobilistica, € de alta relevancia estudar os fenbmenos causadores dessas
descontinuidades que devido ao alto volume de producéo e a concorrencia a cada

dia mais acirrada se faz necessario a contencdo de custos com retrabalho



15

garantindo assim volume de producdo com qualidade dentro de progamas pré-

estabecidos, competitividade e a fidelidade a marca.

1.1.1 Delimitag&o geografica do Tema

O trabalho de pesquisa em questdo teve a concordancia de uma empresa
montadora de automoveis com sede em S&o José dos Pinhais, regi&o metropolitana
de Curitiba, no setror de chapelonaria e armagao onde a incidencia de processos de

soldagem se fazem presentes no dia a dia.

1.2 Delimitagdo do Problema

S&o vérios os fatores que provocam descontinuidades nos processos de
soldagem que devem ser observados e controlados, contribuindo para a melhoria
do processo, designa-se como defeitos ou descontinuidade a qualquer interrupgéo
da estrutura tipica de uma junta soldada. Neste sentido, pode-se considerar como
descontinuidade, a falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecéanicas ou
metallrgicas do material ou da solda. A existéncia de descontinuidades em uma
junta, ndo significa necessariamente que a mesma seja defeituosa. Esta condigéo
depende da aplicagdo a que se destina o componente e é em geral caracterizado
pela comparagédo das descontinuidades observadas ou propriedade medida com
niveis estabelecidos em um cdodigo, projeto ou contato pertinente. Assim, considera-
se uma junta soldada que contém defeitos quando esta apresenta descontinuidades
ou propriedades que ndo atendam ao exigido pelas normas vigentes. Juntas
defeituosas em geral, precisam ser reparadas ou mesmo substituidas (MODENESI,
2001). O grande problema normalmente enfrentado deve-se ao fato do
aparecimento inesperado de condi¢cdes adversas (por ex.. erro de procedimento
durante a operacdo de soldagem, aparentemente sem influencia, gerando
descontinuidades como concentradoras de tensdes) que culminam na reducdo da

vida util do componente além da possibilidade de falhas.
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1.2.1 Descontinuidades

1.2.2 Definicdo

Sao interrupgbes que ocorrem em uma estrutura soldada, afetando sua

homogeneidade fisica, mecénica e metallrgica. A descontinuidade pode ser

considerada um defeito, se suas dimensodes, natureza ou efeito combinado tornar a

peca inaceitavel, ndo possibilitando a aplicacdo de medidas corretivas.

1.2.3 Principais Descontinuidades

Entre os principais fatores no processo de soldagem MIG/MAG que

causam descontinuidades, destacam —se:

Angulo excessivo de reforgo:  angulo entre os planos da superficie
do MB e do tangente ao refor¢o da soda, acima do especificado;

- Deformagéo angular: distorcdo angular na juntal;

- Deposicao insuficiente:  insuficiéncia de metal na face da solda;

- Desalinhamento: juntas de topo ndo paralelas;

- Falta de fusdo: fusdo incompleta entre a ZF e o MB, podendo
estar localizada na ZL, entre passes ou na raiz;

- Falta de penetragdo: insuficiéncia de metal na raiz;

- Inclusdo metalica: metal estranho ao MB;

- Penetracdo excessiva: metal da ZF em excesso na raiz;

- Porosidades: vazios internos na ZF;

- Rechupe de cratera: falta de metal causado por contracdo da ZF;

- Reforgo excessivo = angulo excessivo;

- Respingos: gotas de metal aderidas nas superficies frias;

-Mordedura: depressao sob forma de entalhe no MB ao lado da ZF.
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1.2.4— Mordedura

1.2.5 Definicédo

Depressao sob forma de entalhe no MB conforme ao lado da ZF, Figura 2 o
termo também usado para descrever reentrancias agudas formadas pela acdo da
fonte de calor do arco entre um passe de solda e o metal de base ou um outro
passe adjascente. Quando formada na ultima camada do corddo, a mordedura
causa uma reducdo na espessura da junta e atua como um concentrador de tenséo
Figura 3. Quando formada no interior da solda, ela pode ocasionar a formacéo de
uma falta de fusdo ou inclusdo de escéria no caso de eletrodo resvestido.
Mordeduras sdo causadas por manipulagédo inadequadas do eletrodo, comprimento
excessivo do arco e por corrente ou velocidade de soldagem elevadas. Na industria
automobilistica o conceito de mordedura se caracteriza pelo enfraguecimento ou
contracdo do material base na érea ao lado da junta soldada e ndo é admtida

7

guando a tr < 0.95*. ( tr € a espessura restante e “t” é a espessura da chapa.)

Figura 2: Mordedura

Figura 3: Concentrador de tensfes
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Descrever o efeito de parametros operacionais sobre a formagéo

mordedura no processo de soldagem MIG/MAG soldando chapas finas

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foi determinar especificamente o
efeito dos seguintes parametros sobre a formagéo de mordedura:
e maior a tensdo de soldagem (maior comprimento do arco),
* maior a velocidade de soldagem;
e maior a corrente de soldagem

* angulo de ataque do tipo empurrando.

1.4JUSTIFICATIVA

Este TCC apresentou varios fatores que necessitam de controle dentro de
um processo de soldagem sejam eles automaticos ou semi-automaticos na industria
em geral, visando reduzir os custos operacionais ocasionados por falhas decorrentes
da falta de controle ou existéncia de procedimentos qualificados no processo de
soldagem utilizados.

As descontinuidades nos processos de soldagem afetam diretamente o
atingimento de metas programadas de produgdo com tempo gastos na construgdo
de postos para retrabalho ou no retrabalho comumente dito, além de paradas de
producéo, custos operacionais elevados efeitos danosos na eficiéncia e na eficacia

do produto final oferecido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos de soldagem pelo processo MIG/MAG

O conceito bésico de soldagem MIG/MAG (GMAW) foi introduzido nos idos
de 1920, e tornado comercialmente viavel pés 1948. Inicialmente foi empregado com
um gas de protecdo inerte na soldagem do aluminio. Consequentemente, o termo
soldagem MIG foi inicialmente aplicado e ainda € uma referéncia ao processo.
Desenvolvimentos subsequentes acrescentaram atividades com baixas densidades
de corrente e correntes continuas pulsadas, emprego em uma ampla gama de
materiais, e 0 uso de gases de protecado reativos ou ativos (particularmente o diéxido
de carbono, CO2) e misturas de gases. Esse desenvolvimento posterior levou a
aceitacdo formal do termo GMAW — Gas Metal Arc Welding para o processo, Visto
gue tanto gases inertes quanto reativos sdo empregados. No entanto, quando se
empregam gases reativos, é muito comum usar o termo soldagem MAG (MAG —
Metal Active Gas).

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC),
normalmente com o arame no poélo positivo. Essa configuragdo € conhecida como
polaridade reversa. A polaridade direta é raramente utilizada por causa da
transferéncia deficiente do metal fundido do arame de solda para a peca. S&o
comumente empregadas correntes de soldagem de 50 A até mais que 600 A e
tensdes de soldagem de 15 V até 32 V. Um arco elétrico auto corrigido e estavel é
obtido com o uso de uma fonte de tenséo constante e com um alimentador de arame
de velocidade constante. Melhorias continuas tornaram o processo MIG/MAG
aplicavel a soldagem de todos os metais comercialmente importantes como 0s agos,
o aluminio, agos inoxidaveis, cobre e varios outros.

Materiais com espessura acima de 0,76 mm podem ser soldados
praticamente em todas as posi¢des. E simples escolher equipamento, arame, gas de
protecéo e condigbes de soldagem capazes de produzir soldas de alta qualidade
com baixo custo.

A industria hoje com volumes de producdo cada vez mais elevados se

utiliza de equipamentos modernos que facilitam o processo produtivo mantendo a
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exceléncia em qualidade e repetibilidade, assim se torna um pouco dificil voltar no
tempo e imaginar como foi o inicio deste processo.

Em 1809, Sir Humphrey Davy prometia transformar o dia em noite com a
"magia" de seu arco elétrico, sem imaginar que nesse momento estaria langcando a
base para um dos processos de produgédo que viriam a alterar radicalmente os
conceitos de unido de materiais e constru¢ao de grandes conjuntos mecanicos...

1877 - Thomson sistematiza e estuda a soldagem por resisténcia elétrica
com auxilio de pressdo mecanica. E considerado o "pai" da soldagem por
resisténcia. Obteve sua primeira patente para este processo em 1886 e a esta se
seguiram outras 150. Seus estudos concentraram-se especificamente na soldagem
de fios metalicos.

1880 - Moissan estuda o arco elétrico para fornos. Em 1892, fabrica o
carbureto de célcio no forno elétrico.

1885 - Bernardos utiliza o eletrodo de carvao para fuséo localizada do aco.
Como curiosidade é interessante lembrar que a tenséo do arco variava de 100 a 300
V, a corrente de 600 a 1000 A. O modo de operacao consistia em iniciar a passagem
de corrente em curto-circuito e em seguida o operador estabelecia um arco de 5 a 10
cm de diametro. Os diametros dos eletrodos utilizados variavam entre 5 a 35 mm, e
os porta eletrodos tinham aproximadamente 50 cm de comprimento. Bernardos
realiza também a primeira soldagem a ponto por resisténcia utilizando-se novamente
de eletrodos de carvéo.

1887 - Fletcher realiza os primeiros ensaios de perfuracdo de ago sob jato
de oxigénio.

1891 - Slavianoff realiza a primeira soldagem de chapas de aco com
eletrodo metalico nu.

1895 - Le Chatelier estuda a chama oxi-acetilenica, e prevé suas
aplicacdes industriais.

1898 - Linde produz o oxigénio industrialmente.

1901 - Fouche e Picard apresentam o primeiro magarico oxiacetilénico
industrial.

1902 - Musener (empresa) patenteia a chama de aquecimento e jato de
oxigénio combinados.

1902 - Claude aperfeicoa a unidade de producéo de oxigénio.
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1904 - Picard apresenta o macarico de oxicorte.

1907 - Oscar Kjellberg revolucionou a soldagem a arco pela introducéo dos
eletrodos revestidos. Este melhoramento deu um enorme impulso a este processo ja
que assaram a ser obtidas soldagens com caracteristicas mecéanicas muito boas e
freqlentemente superiores aquelas oriundas de soldagens por chama.

1930 - Aparecem diversos desenvolvimentos do processo de soldagem por
eletrodos revestidos. O mais representativo foi sem davida o arco submerso,
desenvolvido simultaneamente na Unido Soviética e nos Estados Unidos.

1933 - Hobart e Denver desenvolvem o processo TIG.

1936 aproximadamente - Baseado no mesmo sistema de protecdo gasosa
utilizado no processo TIG, aparece o processo MIG que no inicio era limitado aos
materiais nédo ferrosos.

1939 aproximadamente - Como variagdo do processo MIG para ser
utilizado para a soldagem de materiais ferrosos, aparece o processo MAG.

Apos estes, e principalmente apos a segunda guerra, diversos processos
foram sendo descobertos como por exemplo: eletroescoria, ultra-som, eletrogas,
friccdo, feixe de elétrons, plasma, laser, etc. pode-se quase afirmar que nos dias de
hoje ndo existe material ou liga que ndo possa ser soldada ou brasada por pelo

menos um, dos processos de soldagem existentes atualmente.

2.2 Caracteristicas do processo MIG /IMAG

Este trabalho, foi direcionado para soldagem pelo processo MIG/IMAG Os

dois processos diferem entre si basicamente pelo gas que utilizam, um vez que os
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componentes utilizados sdo basicamente os mesmos. A simples mudancga do géas
por sua vez, sera responsavel por uma série de alteracdes no comportamento das
soldagens.

Estes gases, segundo sua natureza e composi¢cdo, tem uma influéncia
preponderante nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal do
eletrodo & peca, na velocidade de soldagem, nas perdas por projecbes, na
penetracdo e na forma externa da solda.. Os gases nobres (processo MIG) séo
preferidos por razées metallrgicas, enquanto o CO2 puro, é preferido por razdes
econdmicas.

Como seria logico de concluir, muitas das vezes impossibilitados
tecnicamente por um lado e economicamente por outro, acabamos por utilizar
mistura dos dois tipos de gas, como por exemplo Argbénio (inerte) com Oxigénio
(ativo), Argbnio com CO2 e outros tipos.

Existe uma certa indefinicdo de quais seriam os limites percentuais dos
gases, a partir dos quais um mistura deixaria de ser inerte e passaria a ser ativa e
vice-versa, porém é uma discussdo meramente tedrica. Assumimos na pratica o
comportamento em soldagem e o modo como ocorre a transferéncia metalica como
determinantes da percentagem correta onde ocorre a transi¢gdo. Assim, misturas cujo
maior componente seja um gas ativo (exemplo: Argbnio 98 % - Oxigénio 2 %
utilizado para a soldagem de acos inoxidaveis), conservam as caracteristicas gerais
de gés inerte e sdo consideradas como gas inerte. Misturas cujo maior componente
seja um gas ativo (CO2 75 % - Argbnio 25 % usado para a soldagem de acgos ao
Carbono em posicdo diferente da posicdo plana), conservam as caracteristicas
gerais de géas ativo e sdo consideradas como gas ativo.

O processo MAG ¢ utilizado somente na soldagem de materiais ferrosos,
engquanto o processo MIG pode ser usado tanto na soldagem de materiais ferrosos
guanto nédo ferrosos como Aluminio, Cobre, Magnésio, Niquel e suas ligas.

Uma das caracteristicas basicas deste processo, em relacdo aos outros
processos de soldagem manuais, € sua alta produtividade, que € motivada, além da
continuidade do arame, pelas altas densidades de corrente que o processo MIG,
FIGURA 4, utilizando se de arame de solda de 1 mm a base de Cobre e Silicio

(CusSi3) a protecao gasosa utilizada foi constituida de um gés inerte, ou seja um gas
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normalmente monoatémico como Argbnio ou Hélio, e que ndo tem nenhuma

atividade fisica com a pocga de fusao.

FIGURA 4: Solda MIG.

A soldagem MAG, FIGURA 5, se caracteriza quando a protecdo gasosa €
feita com um gas dito ativo, ou seja, um gas que interage com a poc¢a de fusao,

normalmente CO2 - di6éxido de Carbono.

FIGURA 5: Solda MAG.

2.3 Vantagens do Processo.

O processo de soldagem MIG/MAG é bastante versétil em termos de ligas
soldaveis e espessuras de material e posicbes de soldagem. A soldagem MIG
encontra uma gama de aplicagfes na soldagem de néo ferrosos e acos inoxidaveis

e a soldagem MAG é extensivamente usada para diversos tipos de a¢o. Graig (1987)
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complementa, dizendo que materiais de alta liga e materiais sensiveis ao calor, 0s
guais eram considerados dificeis ou até mesmo impossiveis de serem soldados, tém
sido unidos com éxito, ao se utilizar este processo, apesar de sua maior
complexidade.

O processo de soldagem MIG/MAG proporciona muitas vantagens na
soldagem manual, semi-automatica e automatica dos metais para aplicacdes de alta
e baixa producdo. Suas vantagens combinadas quando comparado a outros
processos de sodagem como eletrodo revestido, arco submerso e TIG s&o:

- A soldagem pode ser executada em todas as posicoes;

- Nao ha necessidade de remocéao de escoria;

- Alta taxa de deposicdo do metal de solda;

- Tempo total de execucdo de soldas de cerca da metade do tempo se
comparado ao eletrodo revestido;

- Altas velocidades de soldagem; menos distor¢céo das pegas;

- Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando
certos tipos de soldagem de reparo mais eficientes;

- N&o ha perdas de pontas como no eletrodo revestido.

2.4 Consumiveis

Os principais consumiveis utilizados na soldagem MIG MAG, sdo o arame-

eletrodo e os gases de protecao.

2.4.1 Arames de solda

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG é a
selecdo correta do arame de solda. Esse arame, em combinagcdo com o gas de
protecdo, produzira o deposito quimico que determina as propriedades fisicas e
mecanicas da solda. Basicamente existem cinco fatores principais que influenciam a
escolha do arame para a soldagem MIG/MAG:

- A composi¢éo quimica do metal de base;
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- As propriedades mecéanicas do metal de base;
- O gés de protecdo empregado;
- O tipo de servico ou os requisitos da especificacdo aplicavel;

- O tipo de projeto de junta.

Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a American
Welding Society — AWS — a simplificar a selecdo. Foram desenvolvidos e
fabricados arames que produzem os melhores resultados com materiais de base
especificos. Embora néo exista uma especificacdo aplicavel a industria em geral, a

maioria dos arames estad em conformidade com os padrdes da AWS.

2.4.2 Materiais ferrosos

Antes de abordar os arames especificos para a soldagem MIG/MAG de
materiais ferrosos, existem similaridades bésicas que todo o arame ferroso
compartilha nos elementos de liga adicionados ao ferro. Na soldagem MIG/MAG de
acos carbono a funcdo priméaria das adicdes de elementos de liga é controlar a
desoxidacdo da poga de fuséo e ajudar a determinar as propriedades mecéanicas da
solda. Desoxidagdo é a combinacdo de um elemento com o oxigénio da poca de
fusdo, resultando numa escdria ou num filme vitreo sobre a superficie do cord&o de
solda. A remocgdo do oxigénio da poca de fusdo elimina a principal causa de
porosidade no metal de solda.

Silicio (Si) — é o elemento mais comum empregado como desoxidante em
arames usados na soldagem MIG/MAG. Geralmente os arames contém de 0,40% a
1,00% de silicio, dependendo da aplicacdo. Nessa faixa percentual o silicio
apresenta uma capacidade de desoxidacdo muito boa. Quantidades maiores de
silicio aumentardo a resisténcia mecanica da solda com pequena reducdo na
ductilidade e na tenacidade. No entanto, acima de 1,0-1,2% de silicio o metal de
solda pode tornar-se sensivel a fissuragéo.

Manganés (Mn) — é também comumente utilizado como desoxidante e
para aumentar a resisténcia mecanica. O manganés esta presente com 1,00% a

2,00% dos arames de aco doce. Teores maiores de manganés aumentam a
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resisténcia do metal de solda com uma influéncia maior que o silicio. O manganés
também reduz a sensibilidade a fissuracao a quente do metal de solda.

Aluminio (Al), titdnio (Ti) e zirconio (Zr) — esses elementos sé&o
desoxidantes poderosos. Sao feitas algumas vezes adicbes muito pequenas desses
elementos, usualmente ndo mais que 0,20% como teor total dos trés elementos.
Nessa faixa é obtido algum aumento na resisténcia mecéanica.

Carbono (C) — o carbono é o elemento que apresenta a maior influéncia
nas propriedades mecanicas e micro-estruturais. Na fabricacdo de arames de aco
para a soldagem MIG/MAG o teor de carbono dos arames € geralmente mantido de
0,05% a 0,12%. Essa faixa é suficiente para proporcionar a resisténcia necessaria
ao metal de solda sem afetar consideravelmente a ductilidade, a tenacidade e a
porosidade. Maiores teores de carbono no arame e no metal de base tém o efeito de
gerar porosidade, particularmente durante a soldagem com o gas de protecdo CO?2.
Quando o teor de carbono do arame e/ou da peca ultrapassar 0,12% o metal de
solda perdera carbono na forma de CO. Esse fendbmeno pode causar porosidade,
porém desoxidantes adicionais auxiliam a supera-lo.

Outros — niquel, cromo e molibdénio sdo freqlientemente adicionados para
melhorar as propriedades mecéanicas e/ou a resisténcia a corrosdo. Em pequenas
quantidades eles podem ser adicionados aos arames de ago carbono para melhorar
a resisténcia e a tenacidade do depdsito. Sdo adicionados em maiores quantidades
nos arames de ago inoxidavel.

A Tabela 1 MoOStra 0S requisitos quimicos e as designacdes para todos os

arames de ac¢o doce cobertos pela especificacdo AWS A5.18.

Tabela 1 Requisitos de composigdo quimica para aram  es de acos doces e de baixa liga
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2.4.3 Gases de Protecéo
Gases inertes (Ar, He ou Ar + He) sao usados na soldagem de metais mais

reativos, como aluminio, magnesio e titanio. Gases ativos (uso de CO2 puro ou com

adicoes de oxigenio ou argonio) sao usados na soldagem de acos carbono e baixa
liga.
As vantagens do uso de gases ativos sao:
* Baixo custo;
» Maior estabilidade do arco
» Maior velocidade de soldagem
» Maior penetracao
* As caracteristicas do arco;
* O tipo de transferencia do metal;
* A penetracao;
* A largura e o formato do cordao de solda;
* A velocidade maxima da soldagem

» Tendencia ao aparecimento de mordeduras;

Helio e CO2, devido a seus maiores potenciais de ionizacao, propiciam

maiores tensdes no arco (maiores quedas de tensao), o que gera mais calor no arco.
Assim, estes gases sao utilizados na soldagem de pecas com maiores espessuras e
materiais com maiores condutibilidades termicas. Estes gases produzem soldas com

perfis mais largos.

Argonio. Devido ao baixo potencial de ionizacao, conforme ja mostrado,

propicia um arco estavel com excelente conducao eletrica e alta densidade de
corrente, 0 que concentra a energia do arco em uma pequena area, resultando em
um perfil de penetracao profundo, denominado perfil dediforme— em forma dedo.

Os gases de protecao usados no processo séo a diferenca fundamental entre
os processos MIG e MAG. MIG, usa um gas ou mistura de gases inertes; MAG, usa
um gas ativo ou mistura de gas ativo com inerte. Os primeiros trabalhos com estes

processos foram feitos com gés ativo, em pecas de aco, no inicio dos anos 30.
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inerte. A Tabela2 Mostra 0S principais gases e misturas utilizados nos processo de
soldagem MIG/MAG.

Tabela 2: Gases e misturas utilizados nos process  os de soldagem MIG MAG

Gas ou Mistura Comportamento Quimico Aplicacdes
Argonio (Ar) Inerte quase todos metais (- aco)
Hélio (He) Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Ar +20 a50 % He Inerte idem He (melhor que 100% H e)
Nitrogénio (N2) Inerte Cobre e suas ligas
Ar +20 a 30 % N2 Inerte

idem N2 (melhor que 100% N2)

Ar+1a2%O02 Ligeiramente Oxidante acos inéxea Ig. ligas Cu
Ar+3a5% 02 Oxidante acos Carb. e alguns b. lig a
CO2 Oxidante acos Carb. e alguns b. liga
Ar +20 a 50 % CO2 Oxidante div. acos - transf. c.  circ
Ar +CO2 + 02 Oxidante diversos agos

2.5VARIAVEIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

As variaveis do processo determinam as caracteristicas finais do cordédo de
solda, como dimens@es, acabamento e propriedades mecéanicas. Definem também a
maior ou menor probabilidade de ocorréncia de alguns tipos de defeitos, como
trincas, poros, Mordeduras e outros. Cada uma dessas varidveis pode ser
controlada separadamente, porém todas estdo interligadas e s&o independentes,
visto que o efeito de uma esta diretamente relacionado com a atuagéo da outra.

Diversas variaveis influenciam nas caracteristicas do corddo de solda,
dentre elas destacam-se a corrente de soldagem, a tensdo, a velocidade de
soldagem, o comprimento e diametro do eletrodo, a inclinagdo da tocha de

soldagem, a protecdo gasosa e a velocidade de alimentacdo do arame. A corrente
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de soldagem tem influéncia direta na taxa de deposi¢do, no modo de transferéncia
metalica e nas caracteristicas geométricas do corddo. Sendo assim, sua escolha
correta vai depender da espessura das peg¢as a serem unidas, do diametro do
eletrodo e das caracteristicas desejadas dos corddes de solda. Além disso, uma
corrente de baixa intensidade pode acarretar pouca estabilidade ao arco elétrico.

Mantendo-se constantes as variaveis do processo e aumentando-se o valor
da corrente, percebe-se a ocorréncia de aumento na penetragéo e na profundidade
da solda, na taxa de deposi¢cdo do metal de adigdo e no didametro da gota de solda
até o ponto de transicdo. Phillips (1968) relata que a penetracao é influenciada pelas
transferéncias, sendo particularmente pequena com uma corrente situada abaixo do
nivel de transicdo entre as transferéncias globular/spray. A medida que a corrente
aumenta, o volume da gota também aumenta, caracterizando a transferéncia
globular, até o instante em que a corrente atinge o nivel de transi¢cédo globular/spray.
Nesse instante, pequenas goticulas passam a ser projetadas para apoca de fuséo
sob a forma de névoa ou pulverizagdo, caracterizando assim a transferéncia por
spray.

A tensdo é considerada como um dos parametros mais influentes neste
processo, por afetar tanto o modo de transferéncia metalica quanto a geometria do
cordéao de solda. A tenséao de soldagem e o comprimento do arco estao diretamente
relacionados sob 0 mesmo aspecto, ou seja, baixas tensdes tenderdo a produzir
baixos comprimentos de arco e vice-versa. O comprimento do arco € uma variavel
independente, porém a tensdo no arco ndo, pois além de depender desse
parametro, sofrera também a influéncia de outras variaveis, como a composi¢ao e o
didametro do eletrodo, o tipo de gas de protecao utilizado e o modo de transferéncia.

Wainer et all (1992) sustentam que a poténcia do arco, dada pelo produto
entre sua tensdo e corrente, é responsavel pela largura do corddo de solda. Assim,
para uma corrente constante, o aumento da tensdo do arco provoca maior largura e
menor altura do corddo, melhor molhagem, ou distribuicdo do metal depositado, e
reducédo da penetragdo. Um arco com comprimento muito pequeno pode causar
curtos-circuitos acidentais quando a transferéncia é globular ou spray, resultando em
instabilidade do arco e consequente porosidade no corddo, além de corddes muito
convexos. J& o comprimento muito grande tende a oscilar e a causar um cordao de

penetracdo e largura irregulares.
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Ainda, conforme o valor da tenséo utilizada, determinados tipos de defeitos
poderdo ser introduzidos. Desta forma, valores elevados poderdo gerar porosidades,
excesso de respingos e mordeduras. Valores baixos favorecem o aparecimento de
sobreposi¢des e instabilidades no arco. A velocidade de soldagem, definida como a
taxa de deslocamento do arco ao longo da junta, influencia a energia de soldagem,
ou seja, a quantidade de calor cedida a peca; quanto maior a velocidade, menor a
quantidade de calor cedida por unidade de &rea. Com o controle da velocidade de
soldagem, pode—se controlar a penetracdo e o tamanho do corddo, mas é uma
variavel independente da corrente de soldagem. A velocidade de soldagem deve
ser selecionada em conjunto com a corrente para proporcionar a penetragdo
desejada. Uma velocidade de soldagem muito alta diminui a acdo de molhamento ou
caldeamento, aumentando a tendéncia a mordeduras, ao apagamento do arco,
porosidades e trincas. Por outro lado, velocidades muito baixas, além de elevarem o
custo da operacado, podem causar alteracdes metallrgicas na estrutura do material
devido a concentracédo térmica.

Por outro lado, velocidades excessivas provocam menor penetracdo e
menor largura do cord&o, possiveis mordeduras e falta de fuséo.

Um fator importante na determinagédo da velocidade de soldagem ideal
refere-se aos gases de protegcdo. Para ilustrar tal influéncia, a Figura 6 mostra
velocidades 6timas para alguns gases utilizados no processo de acordo com
experimentos realizados por Stenbacka (1989), em testes realizados com chapas de
aco temperado de 6 mm de espessura com arames de 1mm de diametro e
velocidade de alimentacdo de 12 m/min; soldagem de filete na posicado horizontal

com stick-out de 17 mm.

OVELOCIDADES OTIMAS DE SOLDAGEM (M/min) |

50

45

40

35
co2 AR +8%C02 AR +8%C02 AR + 5%C02+502

Figura 6: Velocidades étimas de soldagem para difer  entes gases utilizados no
processo MIG/MAG. Fonte: Stenbacka (1989).
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Outra variavel importante do processo MIG/MAG refere-se ao “stick—out”
(distancia existente entre o inicio da parte externa do eletrodo ou fim do bico de
contato e o final do eletrodo); é pois o comprimento livre do eletrodo. A distancia
entre a ponta do eletrodo e a peca é o comprimento do arco.

O “stick—out ” esta relacionado com a velocidade de fusdo do eletrodo. Se o
“stick-out” for aumentado, o calor € aumentado por efeito Joule, e a velocidade de
fusdo do eletrodo também se torna maior. Se o “stick-out” for muito pequeno, o calor
gerado néo serda suficiente para fundir o eletrodo adequadamente; por outro lado, se
for muito elevado, o arco tornar-se-a instavel, a protecao gasosa deixara de existir e
a consequéncia serd o aparecimento de porosidades. Portanto, é preciso controlar
rigorosamente o “stick-out”.

Ao se aumentar o “stick-out” e a distancia da peca ao bico de contato, sem
alteracdo dos demais parametros, havera um aumento da queda de tensédo; a
corrente de solda, assim como a poténcia do arco, reduzem-se. Quanto maior for o
comprimento livre do arame, maior sera a resisténcia ao aquecimento. Desse modo,
0 arame pode vir a ser fundido por um arco de poténcia insuficiente. Nessas
condicbes, a zona de solda recebe pouco calor, podendo vir a ocorrer pontos frios
na soldagem; em geral, longos arames livres reduzem a freqiéncia das gotas e
aumentam a perda de deposi¢éo por ocorréncia de respingos.

A Figura 7 mostra a influéncia no cordao de solda com a variagdo do “stick-

out”, em trés diferentes situacdes nas posic¢oes.

Figura 7 : Influéncia do stick-out na geometria do cordao de solda.
Fonte: Wainer (1992)
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A influéncia do diametro do eletrodo tem relacdo direta com a configuracao
do corddo de solda. Aumentando-se o diametro do arame, maior sera a corrente
necessdaria para sua fusdo. Contudo, corddes mais largos e profundos serdao
produzidos nesta situacdo, com maior quantidade de metal de adicdo sendo
depositada. Existe, também, influéncia do didmetro na penetracdo do corddo de
solda. Como mostra a Figura 8 para as condi¢cdes de corrente=300(A), tensdo de
soldagem=25(V), velocidade de soldagem=38 (cm/min) e espessura do metal de
base=8 (mm), a penetracdo reduz significativamente com o diametro do eletrodo
(Phillips,1968). Ainda, para um mesmo nivel de corrente, 0 arco torna-se mais
penetrante a medida que o didmetro do eletrodo decresce. Com a utilizagdo das
posicOes vertical e sobre-cabega, menores diametros de arame, inferiores a 1,2 mm,
sdo utilizados com baixas correntes de soldagem.

Existe uma faixa de corrente apropriada para cada diametro de eletrodo, de
maneira a permitir boas condicbes de operagdo. Cada diametro é escolhido em
funcdo da espessura do metal de base, da posicdo de soldagem, do tamanho da
poca de fusdo e da quantidade de energia a ser cedida para a peca.

Wainer et all (1992) relatam que, na utilizagdo de dois eletrodos de
diametros diferentes, submetidos as mesmas condicbes de soldagem, o de maior
didametro dara maior taxa de deposicdo e penetracdo. Eletrodos de grandes
didametros originam cordées mais longos quando comparados com os de menor
didmetro. A espessura do metal de base também influencia na escolha do diametro
do eletrodo. Dessa forma, quanto mais espesso for o material de base, maior devera

ser o diametro do eletrodo.

Pemetragio do cordio de snlda

Ptz Boi amm)

a L 1 3 L 5 L
Diimeten do slelradaime)

Figura 8: Influencia do didmetro do eletrodo na pen  etracdo do cord&o de solda.
Fonte: Phillips (1968)
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2.6 Formacao de Cordéao na Soldagem MIG/MAG

Considerando informacgdes referentes a literatura, muitos trabalhos
destacam a influéncia dos fatores na caracteristica final de uma solda,
principalmente aqueles relacionados a geometria do corddo final. Varios destes
trabalhos serviram de diretriz para a fixacao dos parametros de analise, bem como
dos niveis de atuacdo dos mesmos nas respostas a serem trabalhadas. Alguns
destes trabalhos serdo mencionados a seguir.

Considerando a geometria final do corddo de solda, Gunaraj e Murugan
(2000), verificaram que a tensdo de soldagem, taxa de alimentacdo do arame (que
estd diretamente ligada a corrente de soldagem), velocidade de soldagem e
distancia da tocha a junta sdo parametros bastante significativos em sua formacao.

De acordo com Wainer et. al (1992), os angulos de soldagem também
influenciam diretamente no formato do cordéo, além de fatores como a mistura de
gases, tipo de arame (didmetro e especificacdo), vazdo de géas, tensao, corrente,
velocidade de soldagem,velocidade de alimentacdo do arame, “stick-out”,
parametros de pulso, tipo de aco, quantidade de calor da junta. Estes parametros
estdo descritos no diagrama causa-efeito mostrado na Figura 9, Para identificagéo
dos principais parametros de processo que influenciam-na ,utilizou-se o auxilio de
um diagrama de causa e efeito 6M, proposto inicialmente por Ishikawa Antony et al,
(1998).

Este diagrama permite uma melhor visdo do processo. Os resultados para

0 processo em analise podem ser verificados.
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Figura 9: Diagrama 6M para identificacdo de defeito s no cord&o de Solda
Fonte: Ishikawa (Antony et al, 1998).
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Apesar de existir uma série de variaveis de influencia, optou-se nesse

trabalho mante-las constantes, destacando-se:

Mistura de gases;

Gemoetria da junta;

Tipo de arame de soldagem (AWS ER70S-6)
Tipo de solda (automatica)

Polaridade;

Tipo de corrente;

Assim, dentre os fatores realcionados ao Pocesso de soldagem alguns

sofreram variagbes para a execugcdo desse trabalho, destacando os abaixo

relacionados:

Tens&o ou voltagem;
Inensidade de Corrente;
Velocidade de soldagem;
Angulo e sentido de soldagem;

Comprimento Livre do eletrodo (stick-out);

Em relacdo & vazdo de gas, mesmo podendo ser variada sem restri¢oes,

optou-se por trabalhar em uma faixa constante ja previamente definida no processo

atual utilizado na linha de produgé&o e pontos de treinamentos da Empresa.

O “stick-out”, que é a distancia do bico de contato até o inicio do arco, é um

valor teorico e esté ligado diretamente a voltagem, pois quanto maior o arco, menor

o “stick-out”.
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Quanto aos angulos da tocha na Figura 10 , o angulo de soldagem

negativo (arco frio) tem maior influéncia no formato do corddo, do que o angulo de

arraste positivo (arco quente).

CONVEXD
Arco mans estavel

Angulo Caracteristicas Soldagem
* hlgmr pqten'agﬁn SENTIDG DE SOLDAGEM
i * Mdais respingos '
Angulo Negativo - | e Cordan de solda mais plano
Atco Frio « Cordio de solda mais largo
+ Melhor wvisibilidade para o =
soldador
] + Mailor penetracio
Angulo Positivo - |« henos respingos = M
Arco Quenfe o Corddo de solda mms estreito
# Cordio de solda  mais
s

Angulo Neutro

Meste caso, as caracteristicas

de soldagem e do corddo de solda
sio mtenmediarias aos dois casos
ANTEroes

I TG S0 DAGE

v

Figura 10: Influéncia do posicionamento da tocha.

Fonte: Belgo Mineira (1996)

Desta forma, no presente trabalho foi analizado a influéncia dos seguintes

parametros de processo na geometria do cordao de solda:

Voltagem (V), Intensidade de corrente ou Amperagem (A), Velocidade de

Soldagem (Vs) e Angulo de solda.

S&o variaveis importantes do processo:

» Diametro e composi¢éo do arame;

» Tipo do gas de protecao;

* Velocidade de alimentagédo do arame;

* Vazéo do gas de protec¢ao;

» Comprimento do eletrodo e distancia da tocha a peca (figura 28);

» Posicionamento da tocha em relagéo a peca;

» Corrente de soldagem;

* Tensé&o de soldagem;

* Velocidade de soldagem;
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A selegdo incorreta destes parametros resulta em soldas insatisfatorias
devido a problemas metallrgicos e/ou operacionais como, por exemplo, instabilidade
do arco, respingos, falta de fusdo ou de penetragcdo, Mordeduras, etc. Em
particular, neste processo,.a corrente de soldagem controla fortemente a velocidade
de fusdo do arame, além disso, a penetracdo, o reforco e a largura do cordéo
tendem a aumentar com a corrente quando as demais variaveis sdo mantidas

constantes.

2.7TEQUIPAMENTOS PROCESSO MIG MAG

2.7.1 Principais caracteristicas.

Os equipamentos utilizados nos ensaios desse trabalho sdo os mesmos
utilizados na linha de produgdo e nos treinamentos e certificagdes internas de
soldadores da linha do setor de chapelonaria e armacéo. Para os corddes de solda
das pecas de ensaio, utilizou-se uma maquina de solda CMT Fronius, cujo painel de

controle é ilustrado na Figura 11, com as caracteristicas abaixo:

Figura 11: Painel Frontal da Maquina TPS 4000
Fonte : Fronius

e TPS 4000 Fronius;

e CMT —Modo convencional — Arco Pulsado;

» Gas de protecao — Mistura 82% Argonio e 18% Co2;
* Tocha Refrigerada;

* Roldanas de Perfil trapezoidal;

* Arame de solda - (AWS ER70S-6)

* Arco de solda — Sinérgico.
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2.7.2 Componentes do sistema de solda CMT

A Figura 12 mostra um sistema basico de um processo MIG/MAG

F:- -

Figura 12: Componentes do sistema
Fonte: Fronius 2004

2.7.3 Alimentador de arame

O alimentador de arame demonstrado na Figura 13 normalmente utilizado,
€ acionado por um motor de corrente continua e fornece arame a uma velocidade
constante ajustavel numa ampla faixa. Nao existe qualquer ligacdo entre o
alimentador e a fonte de energia, entretanto ajustando-se a velocidade de
alimentacdo de arame, ajusta-se a corrente de soldagem fornecida pela maquina,
devido as caracteristicas da fonte e do processo. O arame é passado entre um
conjunto de roletes chamados de roletes de alimentacdo que podem estar préximos
ou longe da tocha de soldagem e, dependendo da distancia entre o carretel de
arame e a tocha de soldagem, um ou outro tipo de alimentador apresenta melhores

resultados

Figura 13: Alimentador de arame
Fonte: Fronius 2004



2.7.4Unidade de Arraste

A unidade de arraste Figura 14 utilizada nos experimentos

Figura 14: Unidade de arraste
Fonte: Fronius 2004

Estrutura original do motor;

Baixo Peso;

Melhor dissiopacao do calor;

Unidade eletronica totalmente protegida,

Botbes exteriores para controle de alimentacédo de arame e gas;

Facil manutencéo e troca

38
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Visando provocar artificialmente (pelo uso de parametros ndo adequados)
mordeduras, 0s testes experimentais foram executados conforme instrugcdo da
coordenacdo e seguem os conceitos (hipoteses tedricas) abaixo:

 Quanto maior a tensdo de soldagem (maior comprimento do arco), maior
devera ser 0 aparecimento de mordeduras;
* Quanto maior a velocidade de soldagem, maior devera ser o aparecimento de
mordeduras;
e Quanto maior a corrente de soldagem, maior devera ser o aparecimento de
mordeduras;
« Um angulo de ataque do tipo empurrando, menor devera ser o aparecimento
de mordeduras;
Foram executados corddes de solda utilizando o equipamento no modo
MIG pulsado, em placas de teste na forma de junta sobrepostas feitas com placas de
aco ABNT 1010, com dimensdes de 150 x 50 x 2 mm, com sobreposi¢do de 25 mm
(Figura 15). Os cordfes de solda foram depositados na posi¢cédo filete horizontal
(dngulo de trabalho de 45°), com um arame AWS ER70S-6, de 1,0 mm de diametro,
com uma distancia bico de contato-pe¢a de 15 mm e protecdo com a mistura
Ar+18%CO..

Figura 15: llustracdo da placa de teste
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A Figura 16 ilustra a regulagem executada no painel do equipamento para a

realizagcéo dos testes.

Figura 16: ilustracé@o do painel de regulagem do equ  ipamento de soldagem

Os testes metalograficos foram realizados para verificar a existéncia de
possiveis descontinuidades de solda. As amostras foram preparadas de forma
convencional, constituindo em embutimento em baquelite, lixamento nas
granulometrias de 180, 320, 600, 800, 1200 e posterior polimento utilizando-se pasta
alumina de 1um, seguindo-se ataque quimico de &cido nitrico a 10% por 5s,
lavagem em agua e secagem com secador térmico.

Os lixamentos e polimentos foram realizados em um equipamento
automatico da marca BUELHER modelo VECTOR POWER HEAD conforme
FIGURA 17.

FIGURA 17 Politriz automatica
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Para a analise de descontinuidades, as amostras foram verificadas em um
microscopio da marca OLYMPUS modelo SZ CVT, com o software ANALYSIS V 1,5.
Para cada corpo de prova foram cortados os pontos centrais de cada
intervalo pois sdo os pontos mais criticos, desta foram retirados para andlise 12

amostras conforme Figura 18 .

Figura 18: Amostras metalograficas (macrografias)
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Para os testes, foram usados diferentes combinacdes de parametros de
soldagem, (corrente, tensao, velocidade de soldagem e angulo de ataque), como

descritos na

Tabela 3 : Parametrizacdo do processo MAG para osd iversos teste (Distancia bico de contato
e peca, DBCP, de 15 mm e angulo de trabalho de 45°) ;
Fonte: Do autor 2013

RESUMO
PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS MEDIDOS
ALI'\I'II:JIRA VELOCIDADE /0 5cipaDE TensRope | CORRENTEDE | 1pnsRo | corRENTE
% | po |AMENTAGRO | o0 hnGEm ANGULO DE SOLDA SOLDA DE | DESOLDA
e ARCO ([;f/ﬁ:)“?f) (mm/s) ATAQUE() * | ppoGRAMADA PRO‘(S'SA(',:’)'ADA SOLDA (A)
(**) (V) (**) (v)
1 4 7,2 8 90 23 150 21,6 155
2 4 7,2 6 90 23 150 21,6 155
3 4 7,5 4 90 23,1 154 22,6 170
4 4 7,2 6 90 23 150 21,8 153
5 4 7,2 12 90 23 150 20,1 160
6 6 7,5 15 90 23,1 154 214 166
7 6 7,7 15 90 23,2 158 21,2 164
8 7 7,7 15 90 23,2 158 21,1 160
9 5 7,7 15 90 23,2 158 214 160
10| 3 7,7 15 90 23,2 158 21,6 157
11| 6 7,7 9 75 23,2 158 24,1 154
Empurrando
12| 6 7,7 9 75 23,2 158 22,8 165
Puxando

(*) — a regulagem da velocidade de alimentacdo do arame e a da corrente e tensao
programada sao interligadas pelo equipamento, ou seja, ao se regular um, os outros
sdo automaticamente alterados, mas provavelmente tentando manter o comprimento
de arco constante;
(**) — a regulagem da altura do arco e a da corrente e tensédo programadas sao
interligadas pelo equipmento, ou seja, ao se regular um, 0S outros sao
automaticamente alterados,. mas provavelmente tentando fazer o comprimento de
arco variar,;

A Figura 19 mostra o resultado do primeiro corddo de solda, a tabela de
parametros utilizados bem como seu ensaio metalografico. Como se vé, houve boa

penetracdo nos dois lados do material de base e um molhamento uniforme nas
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superficies do mesmo. Ndo ha evidéncia de mordeduras. Assim, esta condicdo

passou a ser a padrao para fins de comparacao.

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS

P ALl ANGULO ~ CORRENTE DE
. [ann] oo | viocone| oucy | e | misioot | T | rsone | oo
Cc DO ¢ (mm) |SOLDAGEM PROGRAMADA SOLDA
A | oo ARAME (mm/s) A PROGR(I‘\II)VIADA @ ) (A)
1 4.0 7,2 8 15 90 23 150 21,6 155

Figura 19: Cordéo de solda, tabela de parametros e

Macrografia peca 1

Para a peca 2, foi reduzido a velocidade de soldagem. Os resultados séo

mostrados nas Figuras 16 e 17. Como observado, e esperado (ja que a velocidade

foi reduzida), ndo houve mordedura. Reduzindo a velocidade de soldagem, o

aspecto do corddo se manteve com poucas alteracdes na penetragdo, no

molhamento e na espessura de solda, evidenciando que somente com a

modificacdo dessa variavel o corddo se manteve com as mesmas caracteristicas do

primeriro ensaio, ou seja, a velocidade de solda reduzida manteve as caracteristicas

do corddo em comparagdo com a solda realizada no primeiro ensaio (peca 1).

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS
Pl A | veociape | verocibape ANGULO | reNcrope | CORRENTEDE CORRENTE
E[ATURA) \imentacoe | sotbacem | 2B DE soLbA SOLDA | TENSAODE | |\ cr)
@ Do ARAME e | (mm) [sotoAGEM [ oA | PROGRAMADA | - soLoa =
A | Arco (IR . o (*) v)
2 4 7,2 15 90 23 150 21,6 155

Figura 20: Cordéo de solda, tabela de parametros e

Macrografia peca 2
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Para peca 3, a velocidade e soldagem foi reduzida mais ainda, mas a
velocidade de alimentacdo do arame (corrente) foi aumentada. Um pequeno
incremento na regulagem de corrente (de 150 para 154), a corrente resultante subiu
de 155 para 170 A. Este fato e a reducao da velocidade de soldagem (maior aporte

térmico) foi suficiente para perfurar a junta, como pode ser percebido pela Figura 21.

PARAMETROS
MEDIDOS

PARAMETROS REGULADOS

ALl
ALTURA
DO
ARCO

ANGULO
DE
SOLDAGEM

CORRENTE DE
SOLDA
PROGRAMADA
(A)

VELOCIDADE VELOCIDADE
AIMENTACAODE | SOLDAGEM
ARAME (mm/s)

TENSAO DE
SOLDA
PROGRAMADA

CORRENTE
DESOLDA
(A)

DBCP
(mm)

TENSAO DE
SOLDA
)

w| o mo

7,5 15 90

Figura 21: Cordédo de solda, tabela de parametros e  Macrografia peca 3

Para a peca 4, foi retornada a velocidade de alimentagdo para o valor
inicial, replicando as condicbes do teste 2. Os resultados ilustrados na Figura
22mostram nao ter havido repetibilidade, ja que a penetracao foi maior.

PARAMETROS
MEDIDOS

PARAMETROS REGULADOS

ANGULO CORRENTE DE

DBCP
(mm)

ARAME

DE
SOLDAGEM

TENSAO DE
SOLDA
PROGRAMADA
\%]

SOLDA CORRENTE

PROGRAMADA
(A)

TENSAO DE

15

90

23

150

Figura 22: Cordéo de solda, tabela de parametros e

Macrografia peca 4
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Ja para a peca 5, as condicdes do teste 1 foi mantido, mas a velocidade de
soldagem foi aumentada. Como mostra a Figura 23 aparece na concordancia do
corddo com a chapa superior evidéncias de mordeduras. E importante destacar que
mesmo com o aumento significativo da velocidade (menor energia), houve aumento

da penetracédo e uma redugcdo do molhamento do cordao de solda.

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS

P ALL ANGULO " CORRENTE DE
e |attora VEI.OCID;DE VELOCIDADE | |0 oE TENSAO DE SoLDA TENSAODE | CORRENTE
: Do | AIMENTACAODE [ SOLDAGEM | =\ | o) o) ey SOLDA pROGRAMADA | sopa | DESOLDA
A | arco ARAME (mm/s) A PROGR:II)VIADA @ ) (A)
5 4 7,2 15 90 23 150 20,1 160

Figura 23: Cordéo de solda, tabela de parametros e ~ Macrografia peca 5
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No cordao de solda nimero 6 aumentou-se, em relacdo ao teste 1, a altura

do arco (que aumentou a tensdo e a corrente programadas) e a velocidade

alimentagéo (corrente). Esse conjunto de modificagbes caracterizou a formagéo de

mordedura na chapa de cima, o que seria esperado pelas hip6teses acima,

conforme Figura 24, bem como a redugdo do molhamento, mantendo estavel a

espessura de solda e penetracéo.

PARAMETROS REGULADOS

PARAMETROS
MEDIDOS

o|romo

VELOCIDADE
AIMENTAGCAODE | SOLDAGEM

ANGULO
DBCP DE
(mm) |SOLDAGEM

VELOCIDADE

SOLDA
(mm/s)

(V)

~ CORRENTE DE
TENSAO DE

PROGRAMADA SOLDA
PROGRAMADA

CORRENTE
DESOLDA
(A)

SOLDA TENSAO DE

@) w)
21,4 166

Figura 24: Cordéo de solda, tabela de parametros e

Macrografia peca 6.

Para os testes 7 a 10, foi aumentada ou diminuida as regulagens da atura

do arco, mantendo-se constantes o0s demais parametros (a velocidade de

alimentagéo, consequientemente a corrente monitorada, foi maor do que para o teste

1). Entretanto, como visto pelas figura Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28,

ndo houve grandes diferengas de resultados.

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS
VELOCIDADE | VELOCIDADE ANGULO | rnshope [ CORRENTEDE CORRENTE
amentacio| sowbacem | D5 OF SOLDA SOLDA | TENSRODE | 0o 10
¢ (mm) |SOLDAGEM PROGRAMADA |  SOLDA
DEARAME |  (mm/s) 7" [PROGRAMADA (A)
W) (A) W)
7,7 15 15 90 23,2 158 21,2 164

Figura 25: Cordédo de solda, tabela de parametros e

Macrografia peca 7



PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS
ANGULO . CORRENTE DE

VELOCIDADE ( VELOCIDADE [ o ) oE TENSAO DE pm— TEnsAo DE | CORRENTE
AIMENTACAO| SOLDAGEM | | o) oncem SOLDA proGRAMADA | soLpa | DESOLDA

DEARAME (mm/s) A PROGRAMADA (A)

W) (A) )
7,7 15 15 90 23,2 158 21,1 160

Figura 26: Cordao de solda, tabela de pardametros e  Macrografia peca 8

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS
P VELOCIDADE | VELOCIDA ANGULO NSAO CORRENTE DE CORRENTE
E ELOCIDADE | VELOCIDADE | 1y cp DE TENSAODE soba | TensAope | SORRE
c AIMENTACRO| SOLDAGEM | '\ ) |soipagem| SOPA | ppogramapa | sooa | PESOLPA
DEARAME |  (mm/s) . |pROGRAMADA ()
A W) (A) W)
7,7 15 15 90 23,2 158 21,4 160

Figura 27: Cordédo de solda, tabela de parametros e~ Macrografia peca 9

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADQOS
MEDIDOS
ANGULO - CORRENTE DE

VELOCIDADE | |0 - TENSAO DE e TENSAODE | CORRENTE
SOLDAGEM | ) | soLbaGem SOLDA PROGRAMADA [ soipa [ PESOLPA

(mm/s) . PROGRAMADA (A)

W) () )
15 15 90 23,2 158 21,6 157

Figura 28 Cordao de solda, tabela de pard@metros e M acrografia peca 10
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Pode-se perceber que para as 10 primeiras pecas de  testes também ndo houve variagao
significativa da tensdo monitorada. Pode-se conclui r que pequenas variagdes na regulagem do
comprimento de arco (de 3 até 7) ndo refletemum gr  andes varia¢cdes do comprimento real de
arco (que deveria se refletir em aumento da tensdo  monitorada), como mostra a

Tabela 4.

Tabela 4: Tensdo de Solda moitorada pecas 1 a 10

TENSAO DE SOLDA MONITORADA
P
E
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A
T o |21,60|21,60|22,60| 21,80 20,10 21,40| 21,20| 21,10| 21,40| 21,60
(v)

Para os testes 11 e 12 foi verificado o efeito do angulo de ataque, e
observou-se que essa inclinacdo da tocha € um outro pardmetro de influencia na
geometria do corddo de solda no que diz respeito a largura, a altura e penetragédo do
cordao.

Quando foi usado o angulo puxando (teste 11), o corddo ficou mais
convexo, a penetracdo foi mais profunda, sem formagéo de respingos e ndao houve
efeito sobre a mordedura, Figura 29. Ja a figura 31 evidendcia os dados alcancados
na soldagem com a tocha inclinada.

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS
P ALl ANGULO A CORRENTE DE

e |aLtura| VELOCIDADE [ VELOCIDADE( o = TENSAO DE e TENSAODE | CORRENTE
[ DO LUENZXE.() | SRR (mm) SOLDAGEM S PROGRAMADA SOLDA DE SO DS

A Arco | DEARAME (mm/s) T PROGR(/‘\II)VIADA @) [ (a)

11 6 7,7 15 15 75° 23,2 154 22,8 165

_.
[ e e -

Figura 29: Cordao de solda, tabela de pardametros e = Macrografia peca 11
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Quando usado o angulo de soldagem Empurrando, com 0S mesmos
parametros da peca 11, observou-se uma menor penetracdo um corddo de solda
mais baixo paradoxalmente ndo houve formacgéo de respingos e tambem n&o afetou

0 aparecimento de mordeduras conforme Figura 30

PARAMETROS
PARAMETROS REGULADOS
MEDIDOS
P ALL ANGULO - CORRENTE DE
e[| vochroe oo | pace | e | TSRO0 | souon | mvssooe | £
c DO ¢ (mm) PROGRAMADA |  SOLDA
DE ARAME (mm/s) EMPURRAND | PROGRAMADA (A)
A ARCO - ) (A) (\0]
12 6 7,7 15 15 75° 23,2 154 24,1 154

Figura 30: Cordao de solda, tabela de pardmetros e = Macrografia peca 12

Porogén e ioche Errmparsadn arros drnmre
Pasrsiragac: Aais e Rabneet. puplarucid
° Pradreiviaie i

Uil i begras LS Fomn

L e o]

zm‘-" [ A Birdan
Frodmabzhcr i

e —— Sl itla Biargs
e B s 4

|y g A g s Fias o s

Figura 31: Influencia do posicionamento da tocha
Fonte: Belgo Mineira 1996
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4 CONCLUSOES

Ficou evidente que o aumento da velocidade de soldagem favoreceu a
formacdo de mordeduras. Entretanto, as condi¢gdes experimentais ndo permitiram
variar significativamente a corrente a o comprimento do arco a tal modo a se verificar
a influéncia destes dois parametros na formagao de mordedura. De forma similar, a
variagdo do angulo de ataque, por ter se dado em condi¢cdes paramétricas de néo
formacdo de mordedura, também ndo possibilitou verificar o efeito destes

parametros na formagao dessa descontinuidade.
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