Centro Federal De Educaciao Tecnolégica De Minas Gerais

@

CEFET-MG

Dissertacio de Mestrado

Autor: Euclides Gonc¢alves Martins Filho

“ESTUDO DA INFLUENCIA RELATIVA DAS VARIAVEIS DO PROCESSO DE
SOLDAGEM MIG-MAG (GMAW) NO PASSE DE RAIZ”

Belo Horizonte

Novembro de 2012



Euclides Gongalves Martins Filho

“ESTUDO DA INFLUENCIA RELATIVA DAS VARIAVEIS DO PROCESSO DE
SOLDAGEM MIG-MAG (GMAW) NO PASSE DE RAIZ”

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
de Materiais do CEFET-MG, na éarea de
concentracdo de Ciéncia e Desenvolvimento
de Materiais, na linha de Pesquisa em
Selecdo, Processamento e Caracterizagdo,
como parte integrante dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
de Materiais.

Orientadora: Prof®. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa, Dra.

Co-orientador: Prof. Joel Romano Brandao, Msc.

Belo Horizonte

Novembro de 2012



Martins Filho, Euclides Gongalves.

Estudo da influéncia relativa das variaveis do processo de
soldagem MIG-MAG (GMAW) / Euclides Gongalves Martins Filho. -
2012.

86 f. : il., tabs., grafs., fotos. -

Orientadora: Maria Celeste Monteiro de Souza Costa.
Co-orientador: Joel Romano Brandéo .
Dissertacao (mestrado) — Centro Federal de Educacao Tecnologica
de Minas Gerais, Programa de Pos-Graduacao em Engenharia de
Materiais, Belo Horizonte, 2012.
Bibliografia.
1. Soldagem. 2. Processo de fabricagao. |. Costa, Maria Celeste

Monteiro de Souza. Il. Brandao, Joel Romano. Il. Titulo.
CDD: 671.52




AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida e pela familia que me concedeu, meus pais, irmaos e filhos que me

fazem perseverar com dedicacgao e carinho.

A minha orientadora, Prof®. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa com sua paciéncia e boa
vontade no delineamento e verificacdo das fases a serem cumpridas durante o

desenvolvimento da pesquisa.

Ao Prof. Joel Romano Brandao, meu co-orientador, pela ajuda imprescindivel na montagem e
calibracdo dos equipamentos para soldagem dos corpos de prova e preparacdo para as

macrografias.

Aos colegas que lecionam a disciplina de desenho assistido por computador, Prof’, Camila
Gongalves Castro e Prof. Claudinei Alfredo do Nascimento pela ajuda nas medi¢des dos

corpos de prova com o programa AUTOCAD.

Ao Técnico de laboratério da Pontificia Universidade Catdlica de Contagem Sr. Claus Higor
dos Santos Silva que disponibilizou os equipamentos e acompanhou as medi¢des de
microdureza nos corpos de prova.

A minha esposa com sua paciéncia e tolerancia me estimulando para concretizar este trabalho.

A todos aqueles que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste trabalho,

meu sincero reconhecimento e agradecimento.



RESUMO

Com os equipamentos atuais no mercado, o passe de raiz é feito manualmente utilizando os
processos de soldagem SMAW, SAW, GMAW e GTAW. Destes quatro processos, aqueles
que empregam eletrodos revestidos (SMAW) e o eletrodo de tungsténio (GTAW) sdo os
processos mais difundidos para a execucdo do passe de raiz devido a sua versatilidade e
facilidade operacional, porém apresentam algumas limitacdes como baixas taxas de deposi¢cao
e alto fator de ocupagdo do soldador se comparado com o processo GMAW que consiste em
um processo de operagcdo semi-automatica que pode ser conferido a este caracteristicas como
facilidade para a sua automagdo, elevada taxa de deposicdo além de uma solda de boa
qualidade. Em funcdo do exposto acima este trabalho teve como objetivo geral avaliar a
utilizacdo do processo GMAW na execucdo do passe de raiz e como objetivo especifico
estudar a influéncia das varidveis do processo de soldagem GMAW (corrente, tensdo e
velocidade de soldagem) nas caracteristicas geométricas do cordao do passe de raiz. De
acordo os resultados obtidos pode-se verificar que processo MIG-MAG pode ser um processo

promissor na execu¢do do passe de raiz em fun¢do dos parametros testados

Palavras — chave: Soldagem, GMAW, Passe de raiz, Parametros de soldagem.



ABSTRACT

With the current equipment available on the market, the root pass is done manually when
using welding processes SMAW, SAW, GMAW and GTAW. Among these four processes,
those who employ coated electrodes (SMAW) and tungsten electrodes (GTAW) are the most
widely used processes for execution of the root pass due to their versatility and easy
operation, but they have some limitations such as low deposition rates and high occupancy
time of welder compared with the GMAW process, consisting of one semi-automatic process
whose operation can yield features as facilities for automation, high deposition rate and a
good quality of welding. This study aimed to evaluate the use of GMAW in the execution of
the root pass. Moreover as specific aim is suggested to study the influence of process
parameters of GMAW welding (current, voltage and welding speed) on geometric
characteristics of the cord root pass. According the results can be verified that the MIG-MAG
may be a promising process in the execution of the root pass considering the parameters

tested.

Key - words: Welding, GMAW, Pass root, welding parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sabe-se que na industria metal-mecanica € constante a busca por melhor qualidade do produto
e competitividade, ancoradas no bindmio produtividade e redugcdo de custos. Dentre os
diferentes processos de fabricacdo utilizados para a unido de materiais metdlicos e nao
metélicos nesta industria, a soldagem € atualmente o processo mais empregado para a unido

permanente destes materiais.

Entre os varios processos de soldagem empregados para fabricacio de componentes
metélicos, aqueles que empregam o arco elétrico combinam uma concentracdo Otima de
energia para fusdo localizada com o custo relativamente baixo da energia elétrica e do
equipamento, além de riscos aceitdveis a saide humana, durante a operacdo. (Modenesi,

2009).

Na soldagem multipasses com arco elétrico, as etapas que compdem a execugdo do processo
sdo0: passe de raiz, passes de enchimento e passes de acabamento. Formam-se assim camadas
superpostas, que gradativamente preenchem a abertura do chanfro definido pela montagem

dos dois metais de base previamente preparados.

O passe de raiz € o passe realizado na regido mais profunda do corddo de solda e para sua
execugdo podem ser empregados varios processos de soldagem tais como: SMAW (Shielded
Metal Arc Welding), GMAW (Gds Metal Arc Welding) e o GTAW (Gds Tungsten Arc
Welding).(Silva, 2005).

O processo de soldagem GMAW (MIG/MAG - abreviatura de Metal Inert Gas e Metal
Active Gas) proporciona muitas vantagens para a soldagem em aplicacdes de alta e baixa
producdo. As vantagens do processo GMAW sobre os processos eletrodo revestido e TIG sdo:
modo de execu¢do semi-automdtico, mecanizado ou automatico o que o torna mais versatil na
producdo; nao ha necessidade de remocdo de escoria; apresenta alta taxa de deposi¢do do
metal de solda; tempo total de execucdo de soldas de cerca da metade do tempo para o

processo SMAW; altas velocidades de soldagem o que minimiza distor¢cdes nas pecgas
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soldadas; alimentacdo continua do arame eletrodo evitando paradas frequentes para troca do

eletrodo (SMAW) e vareta de soldagem (GTAW).

Diante das vantagens do GMAW seu uso vem se disseminando na industria apesar de
algumas limitagdes inerentes a propria configuracdo do processo, tais como: suscetibilidade
de contaminacdo da atmosfera protetora em trabalhos no campo, maior sensibilidade a
variacdo dos parametros elétricos do arco de soldagem pela forte interdependéncia destes

durante a operacao. (Villani, 2005).

O presente trabalho visa inicialmente discutir os parametros do processo de soldagem GMAW
mecanizado com fontes de energia de potencial constante com transferéncia metélica curto-
circuito bem como avaliar, segundo normas técnicas de ensaios nado-destrutivos,
caracteristicas geométricas dentro dos limites propostos, para os corddes de solda executados
e posteriormente, demonstrar que € possivel empregar o processo de soldagem GMAW
mecanizado na execucdo do passe de raiz com penetragdo total, sem a necessidade da
operacdo de goivagem. (remocdo da solda ou parte dela por meio mecanico ou térmico) pois,

a operacao de goivagem gera retrabalho e custos adicionais de producao.
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CAPITULO 2

OBJETIVO DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a utilizacdo do processo GMAW na execugao
do passe de raiz e como objetivo especifico estudar a influéncia das varidveis do processo de
soldagem GMAW (corrente, tensdo e velocidade de soldagem) nas caracteristicas geométricas

do cordao do passe de raiz.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - SOLDAGEM

Um grande nimero de diferentes processos utilizados na fabricac¢do e recuperacdo de pecas,
equipamentos e estruturas € abrangido pelo termo soldagem. Classicamente, a soldagem €
considerada como um método de unido, porém, muitos processos de soldagem ou variacdes
destes sdo usados para a deposicao de material sobre uma superficie, visando a recuperacao de
pecas desgastadas ou para a formacdo de um revestimento com caracteristicas especiais

(Modenesi, 2009).

De acordo com a American Welding Society (AWS, 1991) a defini¢do de soldagem ¢é a
operacdo que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adicdo. Logo, o
resultado desta operacdo € o que se chama de solda. A FIG.3.1 mostra de forma esquematica

uma solda.

Metal de Adica Calor

N/

Metal de base

iSolda
v
(a) (b)

FIG.3.1 - Representacio esquematica de uma soldagem por fusio (a), macrografia de
uma junta soldada (b) (Modenesi, 2009)

E possivel observar na FIG. 3.1 que para realizar uma solda é necessario fazer a preparagcao

do metal a ser soldado, pois nem sempre € possivel fundir a espessura total das pecas, quando
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as faces da junta estdo paralelas entre si. Esta preparagdo € realizada por meio da confec¢io de

chanfros.

O tipo e as dimensdes de um chanfro sdo escolhidos de forma a atender os requisitos do
projeto e, em particular, permitir um féacil acesso até o fundo da junta, minimizando, assim, a

quantidade de metal de adi¢do necessdria para o enchimento da junta.

Na FIG. 3.2 é possivel verificar as caracteristicas dimensionais de um chanfro. A face de raiz
ou nariz (S) € a parte ndo chanfrada de um componente da junta, ou seja, € a regido mais
estreita da junta. Esta regido tende, portanto, a ser uma regido na qual a soldagem ¢ mais
dificil, mais propensa a formacdo de descontinuidades, pois durante a soldagem, concentra-se
um razoavel aporte térmico ao longo da junta apresentando pequeno volume
comparativamente ao volume total a ser soldado. A abertura de raiz ou folga ou aresta (g) € a
menor distincia entre as pecas a soldar. O dngulo de abertura da junta ou dngulo de bisel (B) é
aquele executado na extremidade do metal de base antes da montagem final dos componentes.
Por fim, o angulo do chanfro (a) € o angulo gerado durante a montagem dos metais de base,

ou seja, é a soma dos angulos de bisel dos componentes da junta.

g

FIG.3.2 — Elementos de um chanfro: (o) dngulo do chanfro; (B) angulo sélido
ou do bisel; (g) afastamento da junta; (s) face da raiz) (MODENESI, 2009)

3.2 - PASSE DE RAIZ

O passe de raiz é o primeiro corddo de solda a ser realizado na raiz do chanfro (FIG. 3.3). E

importante ressaltar que na execugdo de soldas de qualidade o passe de raiz tem significado
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especial por representar, na constru¢cdo mecanica soldada, o alicerce ou fundagdo na

edificacao da estrutura metaldrgica bésica que sustentard os corddes posteriores.

Ll I

Jmuam

FIGURA 3.3 - Passe de raiz em chanfro, foto retirada do artigo (Barbosa, 2011)

Para obter-se uma solda de qualidade vérios autores de trabalhos técnicos, (Malin, 2001;
Macedo, 1985; Muir, 1985 e Cantrell, 1982) destacam a importincia da execucdo do passe de
raiz na soldagem com qualidade. De acordo com Malin (2001), é necessario indicar algumas
caracteristicas geométricas pertinentes ao passe de raiz, como mostra a FIG. 3.4. Estas
caracteristicas merecem ser avaliadas ndo s6 nos estudos sobre o assunto, como também

durante a aplicacdo do processo na producao industrial.

B = Angulo B — Superficie do
Abertura da iunta Passe de Raiz

h, = Altura do
RO = Abertura Reforco da Raiz
da face da Raiz
Y

v i
ﬁfﬁ —

W Area fusdo do
w,, = Largura do Passe de Raiz

Penetracdo do
Passe de Raiz -~

Reforco da Raiz

Reforco da Raiz

FIGURA 3.4 - Caracteristicas das regioes do passe de raiz (Malin, 2001)
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3.3 - DESCONTINUIDADES APRESENTADOS EM PASSE DE RAIZ

Como anteriormente mencionado, a soldagem de passe de raiz é de fundamental importancia
para o sucesso da solda final. Passes de enchimento e acabamento sao também relevantes,
contudo, ndo sdo normalmente abordados nos trabalhos uma vez que as caracteristicas
presentes nestes passes sdo inerentes a boa execucdo do processo de soldagem no passe de

raiz (Junior, 2010).

Descontinuidades relativas ao formato da penetracdo da raiz decorrem, dentre outros, dos
fatores presentes na soldagem como: abertura da junta, angulo do chanfro, dimensdes da face
(nariz) da raiz, angulo da tocha em relacdo a direcao de soldagem, velocidade de soldagem,
aporte térmico, manejo da tocha, instabilidade do arco, falta de protecdo gasosa, desempenho

inadequado dos equipamentos, entre outros (Cantrell, 1982).

Cantrell (1982) obteve alguns formatos do refor¢o da raiz, atuando no manejo da tocha com e
sem tecimento, conforme comparacdao mostrada na FIG 3.5. A velocidade de soldagem alta
causa o efeito de desvio do arco em direcdo a borda da poca de fusdo e provoca pouca
penetracdo da raiz. Baixa velocidade elimina este efeito de desvio do arco, com excesso de

contorno do refor¢o da raiz.

Teste 1 Teste 2
Cordao enfileirado aprox. 23 cm/min  Tecimento do corddo aprox. 15 em/min
Arco na direcdo da borda da poga Arco na direcdo do centro da poga

Teste 3 Teste 4
Tecimento do cordédo aprox. 23 cm/min  Cordéo enfileirado aprox. 15 cm/min
Arco na diregdo da borda da poga Arco na dire¢do do centro da poca

FIGURA 3.5 - Efeito da técnica de soldagem no reforco da raiz, arame ER70T-1
diametro 1,6 mm, posicao plana, Chanfro tipo V — 60°, 240 A e 25 V — Mistura 75% Ar
+ 25% CO,, sem face de raiz, abertura raiz aprox. 2,4 mm. (Cantrell, 1982)
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3.4 - PROCESSOS DE SOLDAGEM UTILIZADOS EM PASSE DE RAIZ

Com os equipamentos atuais no mercado, o passe de raiz é feito manualmente utilizando os
processos de soldagem SMAW, SAW, GMAW e GTAW. Destes quatro processos, aquele
que emprega eletrodos revestidos (SMAW) € o processo mais difundido para a execucdo do
passe de raiz devido a sua versatilidade e facilidade operacional porém, apresenta algumas
limitagcdes como baixa taxa de deposicdo que gira em torno de 1,0 a 2,6 kg/h e fator de

ocupacao do soldador geralmente inferior a 40 % (Villani, 2005).

Malin (2001), com o uso do processo SAW, analisa de maneira bastante abrangente a
influéncia das varidveis de soldagem e da geometria da junta envolvidas na formatagdo do
passe de raiz. A soldagem foi realizada nas seguintes condi¢des: Material da chapa: ago
carbono; Espessura da chapa: 17,5 mm; Junta de topo; Chanfro: tipo V simples; Eletrodo com
diametro de 4,0 mm; Posicdo de soldagem: Plana; Desalinhamento: 0 (zero) mm; Polaridade
eletrodo: Corrente continua eletrodo negativo; Altura da face de raiz: 0 (zero) mm; Distancia

bico contato peca: 41 +/- 3 mm.

Foram elaborados gréficos relacionando as varidveis de soldagem com a geometria do reforco
da raiz, entre outras caracteristicas, a altura (hrr) e largura (wrr). Os efeitos causados pelas

variaveis, estudadas Malin (2001), serao descritos a seguir:

a) A corrente produz efeito na geometria da raiz, devido a sua influéncia na taxa de
deposi¢do e penetragdo do arco conforme mostra a FIG. 3.6. O efeito da corrente na
altura do refor¢o da raiz (hrr) é complexo. Até corrente (I) menor que a critica I < Icr
(600 A) o arco nao penetrou o suficiente (ou inadequadamente) para o refor¢o da raiz ser
formado (considerado igual a Zero). Com a I = Icr, o arco penetrou através das bordas da
raiz e propiciou um desenvolvimento total da altura, com o maximo do hrr = 1,7 mm.
Entdo hrr, diminuiu quando a corrente foi aumentada acima da ICr , até que hrr = 0,8 mm
para corrente de 1000 A. Com relagdo a largura do refor¢o (wrr), com I < Icr (600 A), o
refor¢o da raiz formou-se inadequado (considerado Zero). Em 1 = Icr (600 A), o arco
penetrou nas bordas da raiz e formou um reforco da raiz com a largura total (wrr = 14,1
mm). Com a corrente sendo aumentada de 600A a 1000A, a largura do refor¢o (wrr) foi

independente da corrente e variou muito pouco (entre 13,0 - 14,1 mm).
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b) O efeito da variacdo da abertura da raiz (RO), mantendo-se a corrente (I = 700 A) e
abertura da junta (p = 30°) fixas, € mostrado na FIG 3.7. Observa-se que a hrr aumentou
proporcionalmente a abertura da raiz. Este aumento € benéfico. Na RO menor que
2,4 mm, as bordas da raiz ndo foram fundidas suficientemente e nao se formou o reforco
da raiz. Um refor¢co pequeno apareceu em RO = 2.4 mm. Um aumento gradual nas
aberturas da raiz de 2,4 a 7,2 mm resultou no aumento da hrr, uma tendéncia oposta a
corrente, discutida anteriormente, Assim, a hrr melhora devido ao aumento da abertura da
raiz e deteriora devido ao aumento da corrente. Com relac@o a largura do reforco da raiz
(Wrr), também aumenta quando a RO aumenta. Para o exemplo apresentado, o aumento
da abertura da raiz de 2,4 para 7,2 mm resultou em um acréscimo do Wrr (51%). Esta
tendéncia difere daquela produzida quando se aumenta a corrente acima da Icr pois,

conforme visto anteriormente, a Wrr ndo mudou muito.
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FIGURA 3.6 - Efeito da corrente na geometria do reforco da raiz, altura do reforco
(hrr) e largura do reforco (Wrr), processo SAW (Malin, 2001)
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FIGURA 3.7 - Efeito da abertura da junta na geometria do reforco da raiz, altura do

reforco (hrr) e largura do reforco (Wrr), processo SAW (Malin, 2001)

Nos tempos atuais ja existe no mercado fontes de alimentacdo para soldagem GMAW semi-

mecanizada que produzem um cordao suficientemente largo para preencher completamente a

raiz da junta sem a necessidade de um passe posterior (Weldreality, 2009). Porém para

conseguir este corddo é importante fazer a escolha adequada dos parametros de soldagem a

fim de que o intento seja possivel (Dutra et al,1987). E importante conjugar os parimetros de

corrente, tensdo, velocidade de soldagem, para manter a estabilidade do arco e produzir um

passe de raiz com o formato que atenda as exigéncias de resisténcia mecanica da junta

soldada. A realizacdo do passe de raiz sem defeitos influenciard na consisténcia dos passes

restantes, de enchimento e acabamento e, consequentemente, na obtencdo de uma solda

mecanicamente integra, que é a meta de todo processo de fabricacao.
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3.5 - PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW OU MIG/MAG

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) também conhecido como GMAW
foi desenvolvido por volta de 1940, para a soldagem de aluminio, magnésio e suas ligas, com
a finalidade de substituir o uso de fluxos sélidos, que geravam problemas de corrosdao no
corddo de solda. Como o processo demonstrou ser muito eficiente na protecdo da zona de
fusdo contra a contaminacdo atmosférica, ele foi gradativamente substituindo os outros
processos e atualmente é aplicado na soldagem da maioria dos metais (AWS, 1991; Cary,

1998).

A soldagem GMAW € um processo que utiliza um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo nd consumivel continuamente alimentado e o metal que se deseja soldar. Este
processo utiliza um gis ou mistura de gases que protege o arco € o metal de solda fundido
contra a contaminacdo da solda pelo oxigénio, nitrogénio e hidrogénio provenientes da
atmosfera, além de prover um arco com caracteristicas relacionadas, por exemplo, com sua
estabilidade, modo de transferéncia metélica, etc. Se este gas é inerte (Ar/He), o processo €
chamado de MIG - Metal Inert Gas, pois estes gases ndo reagem metalurgicamente com a
gota metalica ou com a poca de fusdo, atuando apenas na protecdo destas regides, auxiliando
na formacdo e manutencdo do arco. Por outro lado, se o gas for ativo (CO, ou misturas de
Ar/ 0O,/ COy,), o processo é chamado alternativamente de MAG - Metal Active Gas. Neste
caso, além das fung¢des ja citadas, o gds reage metalurgicamente com a gota e com a poga de

fusdo (AWS, 1991).

No processo GMAW a fusdo € localizada e a unido das pegas € conseguida pelo calor gerado
por um arco elétrico estabelecido através do contato elétrico entre um eletrodo continuo e
macico (arame) e a pega de trabalho. No inicio do processo, um curto-circuito entre o eletrodo
e a peca produz a passagem inicial de uma elevada corrente, provocando um aquecimento ao
longo do eletrodo e na regido de contato com a peca. Com este aquecimento e a ruptura do
curto-circuito, ocasionada pela fusdo ocorrida em alguma parte do eletrodo, o arco se
estabelece. Com o surgimento do arco, o arame, continuamente fornecido, é transformado em
gotas de metal fundido, as quais sdo transferidas para a poga de fusdo, formando o corddo de
solda. Nesse processo, uma parte da energia responsavel pela fusdo do eletrodo € devida ao
efeito Joule, gerado pela passagem da corrente elétrica através do arame na regido que fica

entre o bico de contato e o arco. O gds ou mistura de gases protege o arco € o metal de solda
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fundido contra a contaminagdo pela atmosfera. A FIG. 3.8 mostra, de forma esquematica, o

processo de soldagem GMAW.

Arame Solido

Gas de Protegéo
Condutor de Corrente

Guia do Arame e
Bico de Contato

Bocal para Gés

Gas de Protecdo
Eletrodo Consumivel
' \ 3 /_
Arco “

FIGURA 3.8 — Processo de soldagem GMAW (AWS, 1991)

Metal de Solda

O processo GMAW ¢é normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser também
mecanizado ou automatizado. Convencionalmente, € utilizada no processo GMAW uma fonte
retificadora de tensdo constante, reguldvel entre 15 e 50 V, e um alimentador de arame com
velocidade reguldvel entre cerca de 1 e 18 m/min, que permite um auto ajuste do

comprimento do arco, mantendo-o relativamente constante.

As principais vantagens da utiliza¢do do processo GMAW sao sua alta produtividade (quando
comparado com processos GTAW e SMAW), sua versatilidade, quanto aos tipos de acos e
espessuras, € sua menor exigéncia quanto a habilidade do operador. Este dltimo fato deve-se a
capacidade do processo em manter o comprimento do arco aproximadamente constante. Uma
importante limitacao deste processo € a sua grande sensibilidade aos parametros elétricos de
operacdo, além da grande interdependéncia entre estes parametros, os quais t€ém influéncia
direta nas caracteristicas do corddo de solda depositado e na estabilidade do processo

(Marques et al, 2005).

3.6 - TRANSFERENCIA METALICA

Nos processos de soldagem em que ha o uso de um metal de adi¢cdo, a forma como se dé a

transferéncia deste metal para a peca constitui um fator importante do processo,
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principalmente nos seus aspectos operacionais, em particular, o nivel de respingos e fumos, a
capacidade do processo ser utilizado fora da posi¢do plana, o formato dos corddes e, enfim, a

estabilidade e o desempenho operacional (Modenesi, 2009).

Este assunto tem sido estudado desde a introdug@o dos processos de soldagem com eletrodos
consumiveis. O fendmeno da transferéncia metélica em soldagem a arco e especialmente os
mecanismos que governaram receberam considerdvel atencdo entre as décadas de 1950 e
1960, quando técnicas de filmagem de alta velocidade foram usadas para investigar o arco

elétrico do processo GMAW (Bélsamo, 2000).

Lesnewich (1958) mostrou que o modo da transferéncia metdlica depende das varidveis
operacionais, principalmente do valor da corrente de soldagem e de sua polaridade, da

extensdo e didmetro do eletrodo e da composicdo do géds de protegao.

A transferéncia metdlica se processa em qualquer polaridade, com corrente continua ou
alternada e até mesmo contra a a¢do da gravidade, como € o caso da soldagem sobre cabeca.
Isto indica que podem existir forcas atuando constantemente na direcao da poca de fusdo, as

quais sd@o no minimo, iguais as forcas de gravidade.

As teorias mais usadas para o estudo da transferéncia metdlica em GMAW sdo baseadas no
balanco estatico de for¢as na gota formada na ponta do eletrodo ou no estudo de instabilidades
que podem ocorrer em cilindros liquidos percorridos por corrente elétrica, “Pinch Instability

Theory” (Lancaster, 1987).

3.7 - CLASSIFICACAO DOS MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Diversas formas de transferéncia de metal podem ser observadas nos diversos processos de
soldagem. De acordo com a nomenclatura do “International Institute of Welding” (IIW)
(Lancaster, 1986), a transferéncia metdlica pode ser classificada em trés grupos principais:
“Free-flight transfer” ou transferéncia por voo livre, “Bridging transfer” ou transferéncia por
contato e ‘“Slag-protected transfer” ou transferéncia protegida por escoria, conforme

esquematizado na TAB. 3.1 e ilustrado na FIG.3.9.
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Tabela 3.1 — Formas usuais de transferéncia metalica de acordo com o ITW.

TIPO DE TRANSFERENCIA EXEMPLO DE PROCESSO DE SOLDAGEM
1 - TRANSFERENCIA POR VOO LIVRE
1.1 — Globular
1.1.1 — Gota (Drop) GMAW - Baixa corrente
1.1.2 — Repelida (Repelled) GMAW com prote¢do de CO,
1.2 — Spray
1.2.1 — Projetada (Projected) GMAW - Corrente intermedidria
1.2.2 — Spray em Fluxo (Streaming) GMAW - Corrente média
1.2.3 — Rotacional (Rotating) GMAW - Corrente elevada
1.3 — Explosiva SMAW
2 - TRANSFERENCIA POR PONTE
2.1 — Curto-Circuito (Short-Circuiting) GMAW - Arco “curto”
2.2 - Sem Interrupcio (Without Interruption) GTAW com alimentagdo continua
3 - TRANSFERENCIA PROTEGIDA POR ESCORIA
3.1 - Fluxo Guiado (Flux-Wall Guided) SAW
3.2 — Outros modos SMAW, FCAW, ESW, etc.

Fonte: Lancaster, 1986.

Na literatura (Liu, 1989), a transferéncia metélica tem sido descrita principalmente através
dos termos de transferéncia por curto-circuito, transferéncia globular e transferéncia por
spray. Cada transferéncia possui sua faixa de tensdo e corrente de soldagem, taxa de

deposicdo e técnicas de manipulacdo especificas.

A qualidade da solda esta intimamente ligada a0 modo de transferéncia metélica. A escolha
dos gases de protecdo e dos parametros de soldagem envolvidos influencia fortemente no tipo

de transferéncia.

3.8 - TIPOS DE TRANSFERENCIA DE METAL NO PROCESSO GMAW

Para o processo GMAW convencional, com eletrodo positivo e gis de protecdo a base de
argonio, distingem-se trés modos de transferéncia bdsicos, isto €: (a) transferéncia globular,

(b) transferéncia por curto-circuito e (c) transferéncia por “spray” ou aerossol.

A FIG. 3.10 mostra, esquematicamente, os campos operacionais das formas principais de
transferéncia em fun¢do da corrente e da tensdo na soldagem GMAW convencional com a

utilizacdo de gés de protecao a base de argdnio.
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Na regido indicada como instdvel, que ocorre para valores de tensdo bem baixos, tipicamente

inferiores a 15 Volts, um grande volume de respingos é gerado e muito pouco calor é

transferido ao metal de base, ndo permitindo a fusdo adequada deste e do arame. Limites

superiores de tensdo e corrente, obviamente, também existem, em funcdo de restri¢cdes

praticas. Deve-se notar, ainda, que a transicdo entre alguns destes modos de transferéncia

ocorre dentro de uma certa faixa, que pode ser relativamente grande, de tensdo e corrente, ou

seja, de uma forma mais ou menos gradual (Silva, 1995).
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Gota
(Drop)

Rotativa
(Rotating)

Repelida Projetada Aerossol Direcionado
(Repelled) (Projected) (Streaming)
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Guiada por Parede
Explosiva Curto-Circuito de Fluxo
(Explosive) (Short-Circuiting) (Flux-Wall Guided)

FIGURA 3.9 - Modos de transferéncia de acordo com a classificacao do II'W

Tenséo (V)

P

(Lancaster, 1986).

Globular Spray

Curto Circuito

Instavel

Corrente (A)

FIGURA 3.10 — Condicoes de corrente e tensiao para as diferentes forma de
transferéncia para a soldagem GMAW. com um gas de protecao a base de argonio

(desenho esquematico) (Modenesi 2009)



26

a) Transferéncia Globular

A transferéncia globular € caracterizada pela formacdo de grandes gotas de metal fundido
(cujo diametro € tipicamente superior ao didmetro do eletrodo) que se transferem para poca de

fusdo a uma baixa freqii€éncia (10" a 10° gotas/s).

Na transferéncia globular, o metal liquido forma-se na ponta do arame pela sua fusdo e
mantém-se preso a este por acdo da tensdo superficial. Com o aumento do volume da gota, o
seu peso aumenta e acaba por ocasionar a sua separacao do arame e a gota do metal liquido se
transfere para a poca de fusdo por acdo da gravidade. Oscilogramas tipicos de corrente e
tensdo de soldagem para a transferéncia globular no processo GMAW sao mostrados na FIG.
3.11a (Modenesi, 2009) e a FIG. 3.11b apresenta a caracteristica da transferéncia metélica

globular filmada em alta velocidade (Jones et al., 1998).

A transferéncia globular ocorre quando se utiliza argdnio puro ou misturas a base deste gis,
para valores elevados de tensdo e densidade de corrente relativamente baixa, isto €, abaixo

daqueles de transicdo globular / spray, FIG.3.10.

Para outros gases, sobretudo misturas a base de hélio ou diéxido de carbono, este tipo de
transferéncia € também predominantemente para niveis relativamente elevados de corrente.
No caso de didxido de carbono, a transferéncia globular pode ser repulsiva com grande
geracdo de respingos. Para misturas a base de argbnio, a transferéncia globular ocorre de

forma relativamente estavel.
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FIGURA 3.11a - Oscilogramas de tensao e corrente de um processo com transferéncia
Globular. Arame ER 70S6 de 1,2 mm de diametro, Gas CO, (Modenesi, 2005).
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FIGURA 3.11b - Caracteristica da transferéncia metalica globular filmada em alta
velocidade (Jones et al., 1998b).

b) Transferéncia por curto-circuito

Na transferéncia por curto-circuito, o comprimento do arco é diminuido de forma que a gota
formada na ponta do arame toca a poga de fusdo da solda antes que seja destacada pela acdo
da gravidade como no modo globular. Com isto, ocorre um curto-circuito elétrico e o arco €
extinto. Com o curto-circuito, a corrente tende a se elevar rapidamente, aumentando a fusao
do eletrodo por efeito Joule (RIz) e, a0 mesmo tempo, o metal fundido tende a se transferir
para a poca de fus@o por acdo da tensdo superficial e de forcas de origem magnética. Com
isto, o curto-circuito é rompido, o arco € restabelecido e este processo € repetido ciclicamente
(FIG. 3.12). Em condi¢des normais de operacdo deste tipo de transferéncia, aproximadamente

20 a 200 curtos podem ocorrer em um segundo (Smith, 1962).

Assim, neste modo de transferéncia, o processo alterna entre condi¢des de arco, no qual ha
formacdo da gota na ponta do arame e fusao do metal de base (formag¢do da poca de fusdo), e
condi¢Oes de curto-circuito, quando a gota € efetivamente transferida do arame para a poga, A
FIG.3.13 mostra uma filmagem do processo GMAW operando com o modo de transferéncia

por curto-circuito.

Durante o curto-circuito, devido a alta corrente presente, o processo de transferéncia da gota
pode se dar de forma mais ou menos explosiva, tendendo a gerar um elevado nivel de
respingos. Por outro lado, se a corrente é elevada de forma muito lenta, o arame sélido pode
acabar por mergulhar na poca de fusdo antes da ruptura da ponte liquida e o processo ser
interrompido com o arame superaquecido formando um emaranhado nao fundido sobre o

metal de base (Modenesi, 2009).
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Tempo

FIGURA 3.12 - Transferéncia por Curto-Circuito (Modenesi, 2009).

FIGURA 3.13 — Imagens obtidas a partir de filmagem de alta velocidade da
transferéncia por curto-circuito (Modenesi, 2009)

Durante um curto-circuito, a intensidade de energia cedida a peca € relativamente baixa e,
portanto, a soldagem com este tipo de transferéncia tende a produzir pouca fusdo do metal de

base. Em materiais de grande espessura ou elevada condutividade térmica, isto pode favorecer
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a ocorréncia de falta de fusdo, contudo, na soldagem de pecas de pequenas espessuras, esta

caracteristica pode, por outro lado, ser vantajosa (Silva, 1995).

As condi¢des operacionais da soldagem com transferéncia por curto-circuito podem ser
caracterizadas também através do estudo de oscilogramas de corrente e tensdo do processo

conforme apresentado na FIG. 3.14.
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FIGURA 3.14 - Oscilograma da transferéncia por curto-circuito para um arame de acgo
inoxidavel (AWS E308) de 1,0 mm de didmetro. Gas: Ar-2% O, (Modenesi, 2009).

Alguns parametros derivados destes oscilogramas e que podem ser utilizados para essa
finalidade sdo o periodo de transferéncia de metal (T), o tempo de duracdo de curto-circuito

(tcc) e o fator de curto-circuito (Fcc). Essas varidveis estdo ligadas pela equacdo Eq. 3.1.

!
Fee =-55100
T
Eq. 3.1
O fator de curto-circuito indica, em porcentual, a fracdo do tempo durante a soldagem em que

0 arame estd em contato com a poga de fusdo, isto é, em curto-circuito.
¢) Transferéncia spray ou aerossol

O modo de transferéncia spray ou aerossol ocorre para correntes acima da chamada corrente

de transicao (I.) e tensdes do mesmo nivel, ou superiores, as usadas no modo globular. Nestas
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condigdes, o arco elétrico envolve completamente a gota na ponta do eletrodo e hd uma queda
no didmetro destas e, conseqlientemente, um aumento na freqiiéncia de transferéncia.
Tipicamente, as gotas transferidas sdo de didmetro menor que do arame eletrodo, sendo a
condicdo de igualdade entre o diametro da gota e do arame usada para definir a corrente de

transi¢do (Kim e Eagar, 1993).

A corrente de transicdo depende de intimeros fatores, particularmente, da composicdo e do
diametro do eletrodo além do seu comprimento energizado e do tipo de gis de protecdo. A

FIG. 3.15 mostra esquematicamente a faixa de transicao entre a transferéncia spray e globular.

A transferéncia spray ocorre usualmente de forma muito estdvel, com minimas perturbacdes
do arco e poucos respingos. Acredita-se que a forca principal responsavel pela transferéncia

spray seja magnética, de origem similar a associada com a formagdo do jato de plasma

(Modenesi, 2009).

Na soldagem GMAW, a transferéncia spray ocorre basicamente com gases de protecdo a base

de argonio e com eletrodo positivo.
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FIGURA 3.15 - Faixa de transicao entre a transferéncia spray e globular (Cary, 1989).
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3.9 - ESTABILIDADE OPERACIONAL DO PROCESSO DE SOLDAGEM

De acordo com Costa (2006) em processos de soldagem com transferéncia metdlica, a
estabilidade do préprio arco e da transferéncia de metal através deste € de vital importancia na
estabilidade geral do processo, pois estes dois fendmenos sdo interligados de modo que a
instabilidade no comportamento de um deles provoca, em geral, a instabilidade no outro e de

todo o processo.

A estabilidade, em seu significado fisico, ¢ uma propriedade geral de sistemas mecanicos,
elétricos e aerodinamicos, pela qual o sistema retorna ao estado de equilibrio apds sofrer uma
perturbacdo (Meriam, 1999). J4 o termo “estabilidade operacional” € usado na soldagem para
designar genericamente condicdes de bom ou mal “funcionamento” da operagdo

(Dutra,1989).

Nao existe uma metodologia tinica para avaliagdo da estabilidade de processos de soldagem,
pois ela é afetada pela maioria das varidveis de soldagem (Machado, 1996; Suban e Tusek,
2003). H4 algum tempo, a estabilidade era tratada apenas qualitativamente, devido
principalmente a falta de recursos tecnoldgico para quantificd-la. Ela era determinada pelo
soldador através do ruido que se gerava, ou pela quantidade de respingos, de acordo com sua
experiéncia (Mita, 1988; Vaidya, 2002). Atualmente, com o auxilio de diferentes
equipamentos e programas, a avaliacdo da estabilidade do processo € feita, em geral, com
base nas variagdes dindmicas dos sinais elétricos, sonoros e luminosos emitidos pelo arco
(Lucas, 1994) e, também, por filmagens de alta velocidade da transferéncia metélica, a qual
pode ser sincronizada com os sinais de corrente e tensao (Bdlsamo et al.2000a; Vilarinho,

2000)

De acordo com Suban (2003), a estabilidade do processo de soldagem € a propria estabilidade
do arco e este autor ainda afirma que uma operacdo de soldagem a arco s € estavel se o
comprimento do arco for constante, se a transferéncia de metal for uniforme e sem presenca
de respingos. Porém, o conceito de estabilidade € definido distintamente por diferentes
autores, podendo ser associada, por exemplo, ao equilibrio entre a velocidade de alimentacao
do arame e a sua velocidade de fusao; formato regular do corddo; grau de rigidez do arco
durante a soldagem e a freqiiéncia de oscilacdo da poca de fusdo (Amin, 1983, Scotti, 1998,

Den Ouden e Hemans, 1999, Vaidya, 2002). Estas abordagens podem ser, em alguns casos,



32

complementares, mas nao traduzem o sucesso de uma solda. Apds analisar todos estes
conceitos, o autor deste trabalho constatou que a estabilidade de um processo de soldagem se
da quando o resultado alcangado € uma operacao com regularidade na transferéncia metdlica,

independente do tipo, produzindo o minimo de respingos.

3.10 - ESTABILIDADE OPERACIONAL NO PROCESSO GMAW

Na soldagem com eletrodo consumivel, particularmente na soldagem GMAW, o
comportamento da raiz do arco tem um efeito significativo na estabilidade do processo. Na
soldagem dos acgos, em geral, quando pequenas adi¢des de gases oxidantes sdo feitas em uma
protecdo gasosa inicialmente inerte, observa-se uma redu¢ao da mobilidade da raiz do arco, o
que melhora a estabilidade do processo (Hilton e Norrish, 1988). Este efeito € associado com
a recomposicao da camada de 6xido préxima da raiz do arco que é continuamente destruida
pela emissdo de elétrons para o arco (Pattee et al. 1968b). Mas ndo sé o comportamento da
raiz do arco afeta a estabilidade, a transferéncia de metal de adicdo pode exercer uma
influéncia importante no comportamento do arco. Logo, A estabilidade do processo de
soldagem GMAW pode ser avaliada por trés fatores: estabilidade do arco, regularidade da
transferéncia metélica e o comportamento operacional do processo de soldagem, os quais se

relacionam de forma muito préxima e complicada (Ponomarev, 2010).

Como jé citado no item 3.6, dentre os modos de transferéncia metélica presentes no processo
GMAW, nota-se que, de uma forma geral, em termos operacionais (sobretudo em relagio aos
niveis de respingos e fumos), para misturas de protecao a base de argdnio, que a transferéncia
spray € bastante estdvel e a transferéncia globular e por curto-circuito tende a ser mais
instavel, tendendo a gerar o maior nivel de respingos. Sob este aspecto, portanto, a

transferéncia spray seria a preferencialmente usada.

As diferencas de estabilidade, associadas com os diferentes modos de transferéncia, podem
ser visualizadas nos oscilogramas de tensdo e corrente tipicos de cada modo. Na transferéncia
globular ou spray, os sinais de tensdo e corrente sdo relativamente constantes com uma
pequena dispersdao em torno dos valores médios. No modo de transferéncia globular, em
funcdo do maior tamanho das gotas, esta dispersdo € geralmente maior que em spray. Ja no
modo curto-circuito, as ocorréncias dos curtos causam variagdes drasticas nos sinais de tensao

de soldagem. Estas diferencas de comportamento entre cada modo podem fornecer uma base
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para controle em tempo real do modo de transferéncia. Estudos com este método indireto de
andlise permitem avaliar a estabilidade operacional do processo e, consequentemente, auxiliar

na determinacao de condi¢des 6timas de soldagem.

3.11 - VARIAVEIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

Durante a soldagem existem muitas varidveis que precisam ser controladas. As varidveis de
soldagem sdo fatores que podem ser ajustados para se controlar diversas caracteristicas das
soldas que se deseja produzir, como por exemplo: a penetracdo, a largura, a altura e o aspecto

visual do cordao soldado.

A selecdo dessas varidveis, para uma determinada aplicagdo, inclui a disponibilidade de
equipamentos € materiais, consideracOes metalirgicas e econdOmicas de modo a garantir um
nivel operacional adequado a qualidade exigida pelo cliente. Estas varidveis ndo agem

especificamente de forma independente e comumente hé forte interacdo entre elas.

As principais varidveis que afetam as caracteristicas da solda na soldagem GMAW sdo:
tensdo do arco, corrente de soldagem, velocidade de soldagem, distancia entre o bico de
contato e a peca de trabalho (DBCP) além da polaridade da corrente (Lincoln, 1973).

Algumas das principais varidveis e seus efeitos estdo descritos a seguir.

a) Efeito da tensao do arco
A tensdo do arco de soldagem, ou seja, a diferenca de potencial estabelecida entre o eletrodo e

a peca de trabalho durante a soldagem, estd intimamente ligada ao comprimento do arco.

Mantendo as demais varidveis constantes (corrente, velocidade de soldagem, DBCP, etc), um
acréscimo na tensdao do arco resulta em um aumento do comprimento do arco. No entanto, o
mesmo comprimento do arco podera ser relacionado com diferentes tensdes, dependendo da

corrente, do gas de protecdo e do DBCP.

Em termos de controle, apesar da importancia do comprimento do arco, utiliza-se a tensao do
arco justamente pela maior facilidade de monitoragdo. Um aumento da tensdo tende a

ocasionar corddes mais planos e com maior largura na zona de fusao (ASM, 1993).
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b) Efeito da corrente de soldagem
A velocidade de alimentacdo do arame ou taxa de fusdo € a varidvel que controla a corrente de
soldagem e vice-versa. Um acréscimo na velocidade de alimentagdo do arame, com todos os
outros parametros constantes, resulta em mais eletrodo para ser fundido na mesma unidade de
tempo. Maior quantidade de corrente € automaticamente fornecida pela fonte, implicando no
aumento da taxa de deposicao (kg/h). Maior quantidade de calor e de metal de solda sdo
aplicados no metal de base por unidade de comprimento de solda, resultando em penetracao
mais profunda e corddes de solda maiores (altura e largura) e vice-versa. A FIG. 3.16 ilustra o

efeito da intensidade da corrente sobre a velocidade de fusdao para um eletrodo sélido.
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FIGURA 3.16 - Velocidade de fusao para arame-eletrodo de 1,2 mm
(adaptado de Cary, 1994)

¢) Efeito da velocidade de soldagem
Velocidade de soldagem € a velocidade relativa entre a tocha e a superficie de trabalho, e tem
um efeito marcante na penetracdo e aparéncia do corddo de solda, pois a medida que a
velocidade de soldagem aumenta, o corddo se torna menor e a penetracdo decresce, devido a
menor quantidade de calor fornecida ao metal de base por unidade de comprimento soldado.
Por outro lado, velocidades de soldagem mais baixas, geralmente proporcionam corddes de
solda mais largos, altos e com maior aporte térmico. O tempo maior de aquecimento do metal

de base aumenta a penetracao e aumenta o depdsito de solda por unidade de comprimento.
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d) Efeito da distancia bico de contato peca de trabalho (DBCP)
A distancia entre o bico de contato e a peca de trabalho (DBCP) determina o valor da
resisténcia elétrica e subsequentemente a quantidade de pré-aquecimento do eletrodo que fica
livremente entre o bico de contato e o arco (stickout). O DBCP é mostrado na FIG.3.17 e tem
influéncia na penetracio, estabilidade do arco, taxa de deposicdo e na qualidade da solda.
Uma DBCP curto resultard em baixa resisténcia do eletrodo, causando pouco pré-
aquecimento do mesmo. A medida que a DBCP é aumentada, mantendo-se a velocidade do
arame e demais parametros constantes, a quantidade de calor gerado por efeito Joule aumenta
e a corrente de soldagem necessdria para fundir o arame é diminuida. Controlar a extensdo da
DBCP, portanto, € muito importante. DBCP longas resultam em metal de solda com pouco
calor, formatos irregulares e pouca penetracdo. Além disso, um aumento excessivo tornard

também o arco instavel, com salpicos, levando a uma protecao insuficiente do arco.
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FIGURA 3.17 - Distancia Bico de Contato Peca — DBCP (Modenesi,2009)

e) Efeito da polaridade do eletrodo
A soldagem pelo processo GMAW convencional é normalmente realizada com corrente
continua polaridade inversa (CC+), isto €, o eletrodo € conectado ao polo positivo e a peca
ligada ao polo negativo. Segundo Souza, 2009, esta configuracdo permite maior penetragao,
melhor estabilidade do arco e da transferéncia metalica, menor quantidade de respingos além
de possibilitar diferentes modos de transferéncias tais como: curto-circuito, globular, e vérias

formas de transferéncia goticular (Spray).
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A soldagem com o eletrodo ligado ao polo negativo (CC-) é limitada geralmente a
transferéncia globular e na posi¢c@o plana, pois a gravidade tem um efeito marcante neste tipo
de transferéncia e por isto, tem pouca aplicacio prética porque o arco resultante € instavel e os
respingos produzidos sdo indesejdveis (Talkington, 1998). Segundo este pesquisador e Costa,
2006, o maior problema inerente a soldagem em CC- € a forca catddica repulsiva que atua na

extremidade fundida do eletrodo, ja que os elétrons sdao emitidos por ele (FIG. 3.18).
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Figura 3.18 — Forca repulsiva que atua sobre a gota metilica em corrente continua e
polaridade negativa, (Talkington, 1998).

De acordo com Mulligan (2003), o processo de soldagem GMAW com corrente alternada
(GMAW-VP) combina as vantagens da soldagem MIG convencional (eletrodo positivo) com
o aumento na taxa de deposi¢do e reducao do aporte térmico que ocorre quando o processo €
operado com o eletrodo no polo negativo (eletrodo negativo). A FIG.3.19 apresenta as

caracteristicas fundamentais do arco elétrico em ambas as polaridades
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Figura 3.19 — Caracteristica do arco elétrico em corrente continua e polaridade positiva
(CC+) e polaridade negativa (CC-)
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A soldagem com polaridade negativa ou combinacio de polaridades é usada com sucesso em
processos de soldagem que utilizam fluxo, como o processo eletrodo revestido (SMAW), arame
tubular (FCAW) e o arco submerso (SAW). Neste caso a adicdo de elementos ionizantes no

revestimento ou no fluxo facilita a abertura e manutencio do arco elétrico em CC- ou CA.

Segundo Mulligan apud Nascimento (2006, pag 2) o processo de soldagem GMAW com
corrente alternada (GMAW-VP — Variable Polarity Gas Metal Arc Welding) combina as
vantagens da soldagem MIG convencional (eletrodo positivo) com o aumento na taxa de

deposi¢do e redugdo do aporte térmico que ocorre quando o processo € operado com o

eletrodo no polo negativo.

Para superar os problemas de reigni¢do do arco na mudancga de polaridade em CA (forma de
onda senoidal), altos picos de tensdo sao aplicados para manter a ionizacdo na coluna de arco,
o que facilita a reigni¢do. Entretanto, esta elevacdo da tensdo, gera uma preocupacdo com a

seguranca do soldador (Talkington, 1998).

Com os avangos da eletronica os problemas de reigni¢do do arco foram eliminados com a
forma de onda retangular, que reduz o tempo que a corrente esti no ou proxima do zero
permitindo ao processo GMAW-CA uma transferéncia metélica basicamente globular pulsada
onde o tamanho da gota pode ser controlado, e € tipicamente 1,5 a 3 vezes o didmetro do
eletrodo, permitindo soldagem estidvel em baixo aporte térmico. Em transferéncia pulsada
convencional, o tamanho da gota € tipicamente 0,8 — 1,0 vezes o didmetro do eletrodo

(Mulligan apud Nascimento, 2006).

f) Efeito da indutancia
A indutancia é uma importante caracteristica dindmica deste processo e permite regular a taxa
de variacdo da corrente elétrica no decorrer da soldagem, pois possibilita o controle do efeito
de constricdo (efeito “pinch’) do eletrodo durante o aumento da corrente elétrica no instante
do curto-circuito. A taxa de variacdo da corrente deve ser alta o suficiente para causar a
transferéncia da gota e baixa o bastante para minimizar os respingos e melhorar a estabilidade.

(KANG, 2003; MIRANDA, 1998).

Acredita-se que o controle da indutincia pode minimizar ou maximizar as perturbacdes

geradas no arco, pois atua diretamente na cinética das for¢as que atuam na transferéncia. A
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maioria das fontes de energia empregada no processo GMAW possue esta regulagem, sendo
ela mais relevante com a transferéncia por curto-circuito (Dobiginies, 2008). A FIG. 3.20

ilustra as alteracdes da corrente com a indutancia.

CURVA B - SEM INDUTANCIA

CURVA A - COM INDUTANCIA

CORRENTE CC+ (A)

TEMPO (s) —»

FIGURA 3.20 - Mudanca no aumento da corrente devido a indutancia (AWS, 1991)

Além disso, a adi¢do de indutdncia causa na soldagem, um acréscimo na transferéncia de
curto-circuito no tempo de abertura de arco e de curto-circuito, resultando em menos curtos-
circuitos por segundo. Uma reducdo na frequéncia de curto-circuito (tempo de arco maior)
gera mais calor na solda, o que pode alterar o rendimento e as caracteristicas geométricas da

solda (AWS 1991).

Segundo Scotti, et al (2008), operacionalmente, o controle da indutancia otimiza muito mais
do que apenas a reducgdo de respingos. Na verdade homogeiniza termicamente a poca de fusdo
com maior controle sobre a sua formagao, facilitando assim a confec¢iao do passe de raiz e a

soldagem de chapas finas ou fora da posi¢ao plana.

3.12 - GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

Muitos fatores podem influenciar na geometria do corddao de solda, dentre eles estdo os
parametros de soldagem como: corrente, tensao, velocidade de soldagem, tipo e vazdo do gas
de protecdo, o metal de adi¢cdo, a espessura e o tipo de junta. A composi¢do quimica da liga
influencia as suas propriedades fisicas e quimicas e também interfere na interacdo entre arco e

poca de fusdo e, consequentemente, no formato do corddo. Segundo Campbell (1992), a
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presenca de enxofre e oxigénio promove a formacao de escéria que gera instabilidade no arco
e maior agitacdo na poca de fusdo. Outra teoria bem aceita se baseia na influéncia do
gradiente de tensdes superficiais (causado pela temperatura e concentragdo de solutos), no
sentido do movimento do metal liquido na poga de fusdo, fendmeno conhecido como efeito
Marangoni (Witz et al, 2005). O formato da poca determina, em grande parte, o formato do

cordao e a resisténcia mecanica da solda.

Uma varidvel importante e que influencia fortemente na solidificacdo da poga de fusdo, por
meio da geometria da mesma, € a velocidade de soldagem. Para velocidades de soldagem
mais baixas o formato da poca de fusdo € eliptico ao passo que para velocidades maiores a
poca de fusdo passa a ter um formato de gota. Esta mudancga no formato da poga de fusao
modifica o resultado final da solidificagdo. A FIG. 3.21 mostra as pogas de fusdo eliptica e em
gota e o consequente resultado na estrutura de solidificagdo. Segundo Davies & Garland
(1975) e Solomon (1992), uma poga de fusdo em gota aumenta a possibilidade de formacao
de trinca a quente devido a segregacdo de soluto no centro do corddao. Além disso, os graos
colunares sdo menores em uma poga de fusao eliptica, assim o formato da poca em gota deve

ser evitado sempre que possivel.
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FIGURA 3.21 - Formatos de poca de fusao (a) eliptica e (b) em gota (Solomon, 1992).
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3.13 - EFEITOS DAS VARIAVEIS DE SOLDAGEM NA GEOMETRIA DO CORDAO
DE SOLDA

As FIGs 3.22, 3.23 e 3.24 mostram, de forma qualitativa, a influéncia da corrente, tensdo e
velocidade de soldagem na penetragdo, largura e altura do refor¢o (FIG. 3.25) do cordao de
solda. Pode-se afirmar que a corrente tem uma influéncia marcante na penetragao do cordao
(maior corrente — maior penetracao) e a tensdo na sua largura (maior tensdo — cordao mais
largo) (Modenesi, 2009). O efeito da corrente no refor¢o pode ser analisado considerando-se a

sua forte influéncia da velocidade de fusdo do arame e, desta forma, na quantidade de material
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depositado. Como a tensdo tem um efeito menor na velocidade de fusdo do arame, mas
aumenta significativamente a largura do corddo, o refor¢co tende a ser reduzido com o
aumento da tensdo (isto €, a drea depositada, Ad, tende a permanecer constante, mas como, a

largura aumenta, o refor¢o fica menor quando a tensao de soldagem € elevada).

A reducgdo da largura e penetracdo do corddo com a velocidade de soldagem estd associada
com a diminuicdo da quantidade de energia fornecida por unidade de comprimento da junta,
FIGs. 3.22 e 3.23. A influéncia no reforco do corddo, ou melhor na drea depositada (Ad,
FIG. 3.25 ), esta associada com a redugdo da quantidade de material de adicdo que € fornecido
a solda com o aumento da velocidade de soldagem (v). Um balan¢o de massa simples (Eq.3.2)

mostra que:

Ay - f
v Eq.3.2

4, =¢

onde Aw € a drea da secdo transversal do eletrodo, ¢ € a eficiéncia de deposicdo e f € a
velocidade de alimentagdo. A FIG. 3.26 ilustra a se¢d@o transversal de corddes de solda SAW
depositados sobre chapas de aco carbono, o efeito da corrente, tensdo e velocidade de

soldagem no formato do cordao.
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FIGURA 3.22 - Relac¢ao entre a penetrac¢ao e as variaveis primarias de soldagem
(esquematica) ABS 1990
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FIGURA 3.23 - Relacao entre a largura e as variaveis primarias de soldagem
(esquematica) ABS 1990
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FIGURA 3.24 - Relacao entre o reforco do cordao e as variaveis primarias
(esquematica) ABS 1990
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FIGURA 3.25 - Caracteristicas geométricas de um cordao de solda: p — penetraciao
r - reforco, 1 - largura, Ad - area depositada, Ar- area fundida (Modenesi, 2009).
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FIGURA 3.26 — Representacio da secao transversal de cordoes de solda depositados por
SAW em chapas de aco carbono mostrando a influéncia da corrente, tensio e velocidade
de soldagem no formato do cordao (adaptado do AWS Welding Handbook Vol. 1)

3.14 - DESCONTINUIDADES EM JUNTAS SOLDADAS

Designa-se como descontinuidade a qualquer interrup¢do da estrutura tipica de uma junta
soldada. Neste sentido, pode-se considerar como descontinuidade a falta de homogeneidade

nas caracteristicas fisicas, mecanicas ou metaldrgicas do metal de solda.

De acordo com Novais, 2010 as descontinuidades geralmente sdo geradas por desvio do

processo, falha operacional, falhas dos equipamentos ou acessorios. Esses desvios podem
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surgir de forma isolada ou combinada, pois os processos de soldagem possuem caracteristicas

diferenciadas, com suas vantagens, aplicabilidade e limita¢cdes inerentes a cada um deles.

As descontinuidades podem ser classificadas quanto a origem e a forma. Com relag¢do a sua

origem, as descontinuidades podem ser:

e Geométricas — Sdo aquelas geradas na etapa de montagem e de soldagem. Os
exemplos mais comuns sdo: a falta de fusdo, a falta de penetragdo, a mordedura, o
desalinhamento, a superposicao, e a deposi¢do insuficiente.

e Metalurgicas — Sdo aquelas originadas por fendmenos metalirgicos presentes na poca
de fusdo como o refino, a desoxidagdo, a desgaseificacdo e as transformacgdes de fases
no estado sélido, estas tanto na zona fundida (ZF) quanto na zona termicamente

afetada (ZTA).

Com relacdo a sua forma, as descontinuidades podem ser classificadas em:

e Planas — Sdo as que apresentam praticamente duas dimensdes: € o caso das trincas de
solidificacdo e das trincas introduzidas por hidrogénio, da falta de fusdo e penetracao.
Essas descontinuidades geram uma concentragdo de tensdo muito elevada nas suas

extremidades e geralmente devem ser reparadas.

¢ Volumétricas - Sdo as que apresentam trés dimensdes: poros, inclusdes de escoria e
inclusdes de tungsténio, no caso do processo TIG (GTAW). Elas acarretam
concentracdo de tensdo bem menor que as descontinuidades planas e, por isso, sao

menos criticas que aquelas.

3.14.1 - Caracterizacao das descontinuidades

As descontinuidades podem ser externas, isto €, alcancam a superficie visivel da solda, ou
podem ser totalmente internas, ndo sendo, nesse caso detectaveis por inspe¢do superficial da
solda. Podem estar localizadas na Zona Fundida (ZF), na Zona Termicamente Afetada (ZTA),
no metal de solda e no metal base. A FIG 3.27 apresenta as regides encontradas em uma junta

soldada.
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FIGURA 3.27 — Regioes encontradas em uma junta soldada: (a) Zona fundida, (b) Zona
de ligacao, (c) Zona termicamente afetada, (d) Metal base e (e) Cobre junta
(NOVALIS, 2010).

De acordo com Novais, 2010, a correta escolha do processo de soldagem, bem como conhecer
e diferenciar as possiveis descontinuidades € a forma de minimiza-las é uma importante
ferramenta gerencial no controle de custos, na seguranca da estrutura e do pessoal e garantia
da qualidade do produto, independentemente do ramo de atividade que a empresa desenvolva

na area mecanica.

O foco principal desta pesquisa recai nas descontinuidades geradas com o processo a arco
elétrico com protecdo gasosa e alimentacdo continua do eletrodo (GMAW). A possivel causa
para estas descontinuidades e como minimiza-las estao descritas nos quadros 1, 2, 3 e 4 a

seguir para facilitar a visualizacio e poder servir de orientagdo para corre¢ao dos problemas.

As principais descontinuidades que podem estar presentes no passe de raiz de uma junta
soldada sdo apresentadas a seguir e identificadas conforme nomenclatura da norma N-1738 da

Petrobras (2003).

a) Concavidade - Reentrancia na raiz da solda, podendo ser: (a) central, situada ao longo

do centro da raiz; (b) lateral, situada nas laterais da raiz (FIG. 3.28).

1 bt
(a) (b)

FIGURA 3.28- Concavidade na raiz (a) central e (b) lateral (Petrobras, N 1738).
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b) Falta de fusdo - Fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base ou entre
passes da zona fundida, podendo estar localizada: na zona de ligacdo, entre os passes

ou na raiz da solda FIG. 3.29.

AV

FIGURA 3.29 - Desenho esquematico (a) da Falta de fusao na lateral da raiz e (b)
falta de fusido na zona de ligacao da raiz (Petrobras, N 1738).

¢) Falta de penetracao - Insufici€éncia de metal na raiz da solda FIG. 3.30.

4

FIGURA 3.30 - Falta de penetracao (Petrobras, N 1738).

d) Mordedura na raiz - Depressdo sob a forma de entalhe, no metal de base localizada
na margem da raiz da solda FIG. 3.31.

v
FIGURA 3.31- Mordedura na raiz (Petrobras, N 1738)

e) Penetracio excessiva - Metal da zona fundida em excesso na raiz da solda FIG. 3.32.

—i——

FIGURA 3.32 - Desenho esquematico de uma penetracio excessiva na raiz (Petrobras,
N 1738)
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f) Porosidade - Conjunto de poros causado pela retencdo de gases durante a

solidificacdo FIG.3.33.

porosidades

¥
oo

-

FIGURA 3.33 - Desenho esquematico de porosidade na raiz (Petrobras, N 1738)

g) Trinca na raiz - Trinca que se inicia na raiz da solda, podendo estar localizada: a) na

zona fundida e (b) na zona afetada termicamente FIG. 3.34.

(@)

FIGURA 3.34 — Desenho esquematico de trinca na raiz da solda (a) na zona fundida e
(b) na zona termicamente afetada (Petrobras, N 1738)

QUADRO 1 - Falta de fusao e falta de penetracao: Causas e possiveis solu¢oes (Novais,

2010)

Causas

Possiveis solu¢oes

Parametros inadequados de soldagem

Aumentar a tensdo e a velocidade de
alimentacdo do arame-eletrodo.

Reduzir a velocidade de soldagem.

Diminuir a distancia bico de contato peca.
Reduzir o didmetro do arame.

Reduzir quando possivel a dimensdo de cada
cordao

Arco instavel

Mau contato elétrico entre a fonte de energia e o
metal base ou a tocha.

Melhorar a limpeza do metal base.

Polaridade incorreta do eletrodo.

Bico de contato desgastado.

Ajustar adequadamente a distancia entre o bocal
e o metal base.

Tocha descentralizada em relagdo ao
chanfro no passe raiz.

Alinhar a tocha com o eixo da solda.
Distribuir o calor uniformemente em ambas as
faces do chanfro.

Inclinacdo excessiva da tocha.

Manter a inclinagao correta da tocha.
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QUADRO 1 - Continuacao

Causas

Possiveis solucoes

Dificuldade de acesso a raiz da junta.

— Alterar o projeto da junta.
— Alterar a sequéncia de montagem ou soldagem.
— Usar se possivel, um bocal menor.

Angulo pequeno do chanfro

Aumentar o afastamento da junta.

Face da raiz (nariz) muito grande.

Reduzir o “nariz”.
Aumentar angulo do chanfro.

Desalinhamento dos metais base

durante a montagem.

Reduzir o desalinhamento na montagem da
junta.

Compensar o desalinhamento alterando o
angulo da tocha durante a soldagem.

A pocga de fusdo se adianta em relacdo
ao arco e impede a correta fusdao das
bodas.

Reduzir a dimensao de cada corddo individual.

Velocidade de soldagem inadequada.

Ajustar uma velocidade de soldagem adequada
para a situacdo vigente.

Taxa de deposicdo muito alta na
posicao vertical descendente.

Diminuir a velocidade de alimentagdo do arame
na posi¢do vertical descendente.

QUADRO 2 - Mordedura na raiz - Causas e possiveis solucoes (Novais, 2010)

Causas

Possiveis solucoes

Manipulagcdo inadequada da tocha ou
eletrodo:

Distribuir o calor do arco em ambas as faces do
chanfro.

Tocha descentralizada no chanfro
durante a execucao do passe de raiz.

Centralizar a tocha corretamente no chanfro.

Inclinacdo excessiva da tocha para o
lado.

Corrigir a inclinagdo da tocha

Falta de acesso ao chanfro.

Alterar o projeto da junta
Alterar a sequéncia de montagem,
Usar um bocal menor.

Tensdo / Corrente muito alta — tipo de
transferéncia

Ajustar Tensao Corrente — evitar a transferéncia
Globular.

Velocidade de soldagem muito alta

Diminuir a velocidade de soldagem.
Ajustar aporte de calor a velocidade
soldagem

de
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QUADRUO 3 - Penetracio excessiva - Causas e possiveis solucoes (Novais, 2010)

Causa

Possiveis solucoes

Excesso de corrente para a
combinacdo eletrodo e gis de
protecao.

Ajustar corretamente a intensidade da corrente
e/ou alterar o diametro do eletrodo.

Face da raiz e afastamento da junta
inadequado para a combinacdo
eletrodo e gés de protecao.

Alterar desenho da junta ou ajustar
convenientemente os parametros de soldagem
durante a operacao.

Comprimento livre do eletrodo
(stickout)  inadequado  para o
afastamento existente.

Compensar adequadamente o stickout durante a
soldagem.

Velocidade de soldagem inadequada
para os parametros de soldagem
ajustados.

Ajustar convenientemente a velocidade de
soldagem e angulo da tocha durante a soldagem.

QUADRUO 4 - Porosidade — causas e possiveis solucoes (Novais, 2010)

Causas

Possiveis solucoes

Pequena vazao do gas de protecao.

Aumentar a vazio do gas de protecao.

Obstrucao da saida do gis devido a
quantidade de respingo no bocal.

Limpar o bocal regularmente.

Turbuléncia devido a vazio excessiva
do gés de protecao.

Reduzir a vazao do gas de protecao.

Vento no local de soldagem.

Proteger adequadamente a regido de soldagem.

Arame-eletrodo oxidado ou sujo.

Usar apenas arame-eletrodo limpo e seco.

Elevada velocidade de soldagem
provocando protecdo insuficiente.

Reduzir a velocidade de soldagem.

Tocha muito afastada do metal base.

Aproximar a tocha do metal base e, ao final do
corddo, manté-la sobre a poga de fusdo até que
solidifique.

Angulo de deslocamento da tocha
eXcessivo

Diminuir convenientemente o angulo.

Metal base contaminado (oxidagao,
graxa, 6leo ou tinta).

Aprimorar a limpeza do metal base.

Ajuste tensdo e corrente inadequados
(tensdo elevada / corrente baixa).

Ajustar convenientemente a tensio € a corrente
de soldagem.

Contaminacao do gas de protecao.

Verificar periodicamente a vedagdo do sistema
de gis de protecio e a qualidade do gés
empregado.

Classe do arame-eletrodo inadequada
para o tipo de gds de protecdo
empregado.

Utilizar arame-eletrodo adequado ao tipo de gés
empregado na soldagem.

Metal base com teor de S > 0,05% ou
com alta quantidade de inclusdes

Utilizar metal base com teor de S < 0,05% e
com pouca quantidade de inclusdes.
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E importante ressaltar que a existéncia de descontinuidades em uma junta ndo significa
necessariamente que a mesma seja defeituosa. Esta condicdo depende da aplicacdo a que se
destina o componente e é em geral caracterizado pela comparacdo das descontinuidades
observadas ou propriedade medida com niveis estabelecidos em um cddigo, projeto ou
contrato pertinente. Assim, sdo considerados defeitos em uma junta soldada aquela que
apresenta descontinuidades ou propriedades que ndo atendam ao exigido pelas normas
vigentes. Juntas defeituosas, em geral, precisam ser reparadas ou mesmo substituidas

(Modenesi 2001).
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4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O trabalho experimental, conforme fluxograma mostrado abaixo e desenvolvido nesta
pesquisa, foi dividido em seis etapas. A primeira etapa refere-se a caracterizagdo do metal de
base. A segunda etapa refere-se a preparacdo dos chanfros dos corpos-de-prova. A terceira
etapa refere - se a soldagem dos corpos-de-prova a quarta etapa refere-se preparacdo dos
corpos de prova para e a realizagdo da andlise metalogréfica e a quinta refere-se ao ensaio de

microdureza e ultima etapa refere - se a anélise dos dados.

Os corpos-de-prova foram separados em 3 grupos sendo que o primeiro grupo foi para alterar
a corrente de soldagem, no segundo grupo foi a alteracdo do DBCP (distancia bico de contato
peca) e no terceiro grupo foi feita a alteracdo do angulo do chanfro. Para o primeiro grupo
foram utilizados 7 niveis de corrente, para cada nivel de corrente foram feitas 5 réplicas. Para
o segundo grupo foram feitos 4 DBCPs diferentes e para cada DBCP foram feitos 3 réplicas.
Para o terceiro e ultimo grupo foram considerados 5 angulos diferentes e para cada angulo

foram feitas 3 réplicas.

Procedimento experimental ‘

Caracterizag¢io do metal o —
5 Analise quimica
de base

Preparacio dos corpos

‘ Corte e montagem do chanfro |

de prova (CPs)

Soldagem dos CPs — Processo GMAW (Mig-Mag) |

Preparagio dos CPs para a
analise geométrica do passe 7‘ Macrografia |
de raiz

Ensaio de microdureza

Analise dos dados

Fluxograma experimental da pesquisa
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4.1 - CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O metal de base utilizado neste trabalho foi 0 aco ABNT 1020 laminado a quente. Este € um
aco de baixo teor de carbono que possui boa resisténcia mecanica, boa ductilidade e apresenta
boa soldabilidade, ou seja, na execucao da solda, a fusdo do material ndo causa transformacao
considerdvel de sua estrutura cristalina, motivo pelo qual € muito utilizado na industria
mecanica. A composi¢do quimica especificada para o aco ABNT 1020 estd apresentada na

TAB. 4.1 (NBR 6006).

Tabela 4.1 — Composicao quimica prevista para aco ABNT 1020

Elemento | Carbono (C) | Manganés (Mn) | Silicio (Si) | Foésforo (P) | Enxofre(S)

% min 0,18 0,30 0,30 - -

% max 0,23 0,60 0,60 0,030 0,050

Fonte: NBR 6006

4.2 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (Cp)

- Corte da barra
Os corpos de prova para soldagem foram retirados das barras de aco empregando-se o
processo oxi-corte mecanizado com o auxilio de um gabarito apoiado no metal de base de

modo a garantir o angulo 60 graus com a caneta de corte (FIG.4.1).

FIGURA 4.1 — Gabarito no metal base para a realizacao do corte.
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Posteriormente ao corte, as faces dos biseis foram esmerilhadas com a utilizagdo de uma
esmerilhadeira manual. Durante esta etapa os angulos dos biseis foram sendo ajustados e

verificados com o auxilio de um transferidor simples de resolu¢cdo de um grau. FIG.4.2.

FIGURA 4.2 — Preparacao do bisel com dngulo de 30 graus em relacao a perpendicular

- Montagem dos corpos de prova para soldagem

Para a montagem dos corpos de prova de soldagem foram utilizadas duas chapas com o bisel
de 30 graus cada uma, chapas estas preparadas conforme descrito no item anterior. Estas duas
chapas foram ponteadas nas extremidades com o processo de eletrodo revestido, mantendo-se
um afastamento de 0,9 mm, conforme mostra a FIG. 4.3. Este ponteamento foi feito com o
objetivo de iniciar e terminar a solda fora da chapa de teste, mantendo assim constante a
abertura da raiz durante a soldagem e manuseio. O afastamento de 0,9 mm foi definido na

fase dos testes preliminares por ser o que apresentou os melhores resultados de penetracio.

Os corpos de prova para a soldagem final ficaram com as dimensdes de 12,7 x 80 x 100 mm.
Com o objetivo de melhorar o contato elétrico com o cabo de retorno e garantir o ndo
rompimento do ponteamento durante a soldagem, foi soldado em ambas as extremidades um

apéndice com material similar ao metal de base a ser soldado.

De um lado da peca foi colocado um perfil com dimensdes de 6,4 x 30 x 140 mm e do outro

lado da peca foi colocado um ago trefilado com diametro de 4 mm x 20 mm (FIG.4.4).
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FIGURA 4.3 - Montagem dos corpos de prova

FIGURA 4.4 - Montagem do apéndice no corpo de prova

Antes de fazer a soldagem, a carepa foi removida da superficie dos corpos de prova com
auxilio de uma esmerilhadeira manual. Antes do inicio da operacdo de soldagem, o corpo de
prova foi limpo com uma escova de agco para a remocdo de eventuais contaminantes

existentes.
4.3 - DEFINICAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM
Em funcdo da ndo disponibilidade de equipamentos especificos para a determinacdo precisa

do modo de transferéncia metdlica em curto-circuito, uma série de testes preliminares foram

efetuados com a utilizagdo dos parametros de soldagem da literatura, principalmente os
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parametros do trabalho de Scotti (2009), com o intuito de se determinar as condi¢des de
soldagem deste trabalho tais como: corrente, tensdo, velocidade de soldagem, velocidade de
alimentacdo do arame, DBCP (distancia bico de contato peca). Esses parametros deveriam

atender aos requisitos de aspectos do corddo, de penetragdo e de largura do mesmo.

Apds a definicdo dos parametros de soldagem para este trabalho, os mesmos foram
verificados através de um programa especifico desenvolvido por SANTANA, 2010
(Modelamento Matemético do Processo de Soldagem GMAW) para validar o modo de

transferéncia metdlica por curto-circuito (anexo I).

Todos os pardmetros operacionais utilizados nas soldagens deste trabalho estdo detalhados na

TAB.4.2.

4.4 - SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A FIG. 4.5 mostra a montagem experimental utilizada para a realizacdo dos testes de
soldagem. Com a utilizacdo desta montagem foi possivel manter constante a velocidade de
soldagem e a distancia entre bico de contato e a peca de trabalho (DBCP) de acordo com cada
grupo de soldagem. As soldas foram realizadas utilizando o processo de soldagem GMAW
com a fonte de energia VI 475 da White Martins operando no modo tensdo constante e

alimentador de arame SWM-23.

FIGURA 4.5 - Montagem experimental utilizada para a realizacdo dos testes de
soldagem
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TABELA 4.2: Parametros operacionais de soldagem

PARAMETROS DE SOLDAGEM CONSTANTES PARA TODOS OS TESTES

Metal de base ABNT 1020
Modo de operagao Tensao Constante
Velocidade de soldagem 240 mm/min

Gas de protecao Ar + 25%CO,
Tensdo em Vazio (média) 21V

Tensdo de Soldagem 16V

Vazao do gas 15 I/min

Tipo de arame ER 70S6
Didmetro do arame 1,2 mm
Afastamento 0,9 mm

PARAMETROS DE SOLDAGEM NOS TESTES VARIANDO A INTENSIDADE

DE CORRENTE

190 A (3,50 m/min)

180 A (3,40 m/min)

170 A (3,36 m/min)

DBCP =16 mm

160 A (3,27 m/min)

150 A (2,99 m/min)

140 A (2,69 m/min)

120 A (2,32 m/min)

PARAMETROS DE SOLDAGEM NOS TESTE VARIANDO O ANGULO DO

CHANFRO

60 °

58°

56°

Corrente = 140 A

54°

DBCP = 16 mm

52°

PARAMETROS DE SOLDAGEM NOS TESTES VARIANDO O DBCP

14 mm

16 mm

Corrente = 140 A

18 mm

20 mm

4.5 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ANALISE METALOGRAFICA

Apo6s a soldagem dos corpos de prova, os cortes das amostras para a andlise metalogréfica

foram realizados através do procedimento usual, isto €, as mesmas foram cortadas com serra
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de fita refrigerada conforme mostra a FIG. 4.6. Nesta etapa foram efetuados quatro cortes,

dois no sentido longidudinal e dois no sentido transversal ao passe de raiz.

O resultado dessas operagcdes gerou os corpos de prova com dimensdes médias de

40 x 22 x 13 mm conforme mostra a FIG 4.7

Posteriormente estes corpos de prova foram lixados com lixas de diferentes granulometrias
(#150, #240, #320, #400, #600). O ataque quimico na superficie do corddo de solda foi
conduzido por imersdo no reativo Nital 5%. Os principais equipamentos empregados nos

procedimentos descritos anteriormente foram: serra fita e lixadeiras Struers.

FIGURA 4.6 - Corte longitudinal ao passe de raiz efetivado na serra de fita refrigerada

FIGURA 4.7 — Exemplo de corpo de prova gerado apods todos os cortes na serra de fita
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4.6 - ANALISE MACROGRAFICA DOS CORDOES DO PASSE DE RAIZ

Ap6s todas as amostras serem escaneadas as imagens geradas foram transferidas ao programa
de computador CAD 2010 para as medicdes das dimensdes lineares (altura e largura) dos
cordoes além da drea total depositada. A FIG.4.8 mostra esquematicamente os parametros

medidos nas amostras com a utilizacdo do CAD.

H = Altura (mm)
H W = Largura (mm)

Asoral = Area Total (mmz)

FIGURA 4.8 — Representacao esquematica dos parametros geométricos considerados
para a analise dos corddes de solda

4.7 - ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

A microdureza Vickers envolve o mesmo procedimento pratico que o ensaio Vickers, s6 que
utiliza cargas menores que 1 kgf. A carga pode ter valores tdo pequenos como 10g. A dureza
Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a penetragdo de uma piramide de
diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma determinada carga. O valor
de dureza Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada (F) pela drea de impressdo (A)
deixada no corpo ensaiado. Essa relag¢do, expressa em linguagem matematica ¢ HV = F/A. A
dureza Vickers € representada pelo valor de dureza, seguido do simbolo HV e de um niimero
que indica o valor da carga aplicada. O tempo normal de aplica¢do da carga varia de 10 a 15
segundos. Quando a duragdo da aplicacao da carga € diferente, indica-se o tempo de aplicacao
apos a carga. Por exemplo, na representacao: 440 HV 30/20, o primeiro nimero indica o valor
da dureza, o segundo nimero indica a carga empregada e o ultimo nimero indica que a carga

foi aplicada por 20 segundos (ASTM E92-82).
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Neste trabalho a avaliagdo da microdureza foi realizada em um corpo de prova para cada
condic¢do de soldagem (de 120 a 190 A) feita através do método Vickers utilizando o aparelho
Micro Hardness Tester HMV-2 da marca Shimadzu (FIG. 4.9) com carga de 200 g conforme
recomenda a norma ASTM E92-82, aplicado na secdo transversal da solda em 9 pontos (FIG

4.10a) desde o metal de base até o centro da solda com distincia entre medidas de 2,5 mm.

Com estas medidas foi possivel obter um perfil de dureza ao longo desta secio transversal. E
importante informar que para cada condi¢do de soldagem foram conduzidos no minimo trés

testes conforme mostra a FIG 4.10b.

fal

FIGURA 4.10- (a) Sequéncia dos pontos no cp(3)f1_140A para o teste de microdureza
Vickers. (b) indentacao gerada no referido corpo de prova
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, anélises e conclusdes dos testes de soldagem

realizados neste trabalho.

5.1 - RESULTADO DA COMPOSICAO QUIMICA DO METAL DE BASE

A andlise da composi¢do quimica do material utilizado para a realizacdo dos testes deste
trabalho mostrou que ele estd de acordo com referéncia técnica (TAB. 4.1). Os valores reais

apresentados na TAB 5.1 sdo valores aceitdveis considerando os desvios-padrdo por estarem

préoximos ao valor estabelecido na norma.

Tabela 5.1 — Composicao quimica real aco ABNT 1020 utilizado neste trabalho

Elemento | Carbono (C) | Manganés(Mn) | Silicio(Si) Fésforo (P) | Enxofre(S)

% real 0,15 0,60 0,16 0,012 0,042

5.2 - RESULTADOS DOS TESTES DE SOLDAGEM

5.2.1 - Aspecto do cordao

Ap6s a soldagem, todos os corpos de prova foram avaliados visualmente quanto a existéncia
de descontinuidades no passe de raiz segundo a norma N-1738 da Petrobrds. As
descontinuidades foram identificadas e quantificadas dimensionalmente, conforme o grupo a
que pertencem (variacdo da intensidade da corrente, variagdo da DBCP e variagdo do angulo

do chanfro).

Foram identificadas apds a inspecdo visual as seguintes descontinuidades: falta de penetragdo,
falta de fusdo e penetracdo excessiva. Para simplificacdo do levantamento estatistico das
descontinuidades encontradas nos corpos de prova, objeto do presente estudo, a falta de fusao
foi computada como falta de penetracdo em uma das extremidades do passe de raiz. A
penetracdo excessiva foi considerada uma penetragdo completa. Os dados obtidos estdo

apresentados na TAB. 5.2
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TABELA 5.2 — Falta de penetracio por grupo de estudo.
Corrente Falta de penetracao em 500 mm

Grupo . ¥/

(Amperes) de comprimento
190 35 mm 7
. 180 285 mm 57
i 205 E
corrente 160 120 mm 24
(16 V) 150 39 mm 8
140 40 mm 8
120 183 mm 37
DBCP Falta de penetracio em 300 mm %

o (mm) de comprimento
Variagdo da 14 00 mm 0

DBCP

(140 A e 16 V) 16 40 mm 13
18 140 mm 47
20 29 mm 10
Angulo Falta de penetracio em 300 mm %

(graus) de comprimento
Variagio do 60 25 mm 8
angulo do chanfro 58 240 mm 80
(140Ae 16 V) 56 175 mm 58
54 275 mm 92
52 262 mm 87

As FIGs. 5.1 a 5.7 mostram os aspectos dos corddes e do passe de raiz para cada uma das

condic¢des de soldagem apresentadas na TAB 4.2.

Ago carbono
[ Tensdo: 16V P
S | Corrente: 120A 3 &
4 DBCP: 16 mm j s
8 o 60° Testel |

FIGURA 5.1 — Aparéncia do cordao de solda para a condicio de soldagem: 120 A, 16V,
DBCP de 16 mm, 4ngulo de soldagem 60°
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27ZO3/14
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»

FIGURA 5.2 - Aparéncia do cordao de solda para a condiciao de soldagem: 140 A, 16V,
DBCP de 16 mm, Angulo de soldagem 60°

= 7—55}2;5

5 o

FIGURA 5.3 - Aparéncia do ordﬁo de solda para a condicao de soldagem: 150 A, 16V,
DBCP de 16 mm, 4ngulo de soldagem 60°

26/09)4

Acgo carbono
Tensdo: 16V
Corrente: 160A
DBCP: 16 mm
@: 60° Teste 1

Ago carbono
Tensdo: 16V
Corrente: 160A
DBCP: 16 mm

a: 60° Teste 1

‘ % i b

o 4 it 0 i S R 'l?,.vi
FIGURA 5.4 - Aparéncia do cordao de solda para a condiciao de soldagem: 160 A, 16V,
DBCP de 16 mm, Angulo de soldagem 60°



62

O: 60° Teste 1

DBCP: 16 mm
o: 60 Teste 1

FIGURA 5.5 — Aparéncia do cordao de solda para a condicao de soldagem 170 A, 16V,
DBCP de 16 mm, Angulo de soldagem 60°

Acgo carbono :
Tensdo: 16V
Corrente: 180A
DBCP: 16 mm

0: 60° Teste 1

FIGURA 5.6 — Aparéncia do cordao de solda para a condicao de soldagem: 180 A, 16V,
DBCP de 16 mm, 4ngulo de soldagem 60°

S

Ago cnrbnn
Tensdo: 16V
Corrente: 190A
DBCP: 16 mm

| OL: 60° Teste 1

DBCP de 16 mm, Angulo de soldagem 60°
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Ap0s a andlise visual dos corddes das FIGs. 5.1 a 5.7 as mesmas foram cortadas e preparadas
conforme € mostrado na FIG. 5.8 para que fosse feito as andlises metalogréficas do perfil do

corddo de passe de raiz.

!Illl||u’lIllllIl||ll|111"£1llllll|2lllllIlllllllllllwll V'ﬂlllllII;I!IlllIIlLIIIllllIllllllmlgllllllllIllllllli'lll
) 7 i 4 4 6° 7

120 A 140 A

|\M|£|!lpmlgwwg|1|u||2u1uu||7m1n| f"l;".'l"”I;'Wl"g"1"”!2”1””!'7”"{"»'

150 A 160 A

:@{liil:lllll!lll;lI_IlllIIII:’IIWIHHSHIIHI'IGH }@ml:ml"\”w!ll”lllgllllllilllpigﬂl””w i

170 A 180 A

!l:lllli’lllél!lllﬂl|2IWPM&“I1IIII|2H1IIH

190 A
FIGURA 5.8 — Aparéncia do perfil de solda para cada corrente de soldagem com tensao
de 16V, DBCP de 16 mm e 4ngulo de soldagem 60°
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Em func¢do dos resultados metalograficos de todos os testes apresentados neste trabalho ficou
definido que os testes feitos com os parametros de soldagem (corrente de 140 A, angulo de 60
graus, DBCP de 16 mm e velocidade de soldagem de 240 mm/min) apresentaram os corddes

de melhor aparéncia. O que confirma a andlise estatistica apresentada na TAB.5.2.

A partir deste resultado foram feitos novos testes com a corrente de 140 A, porém alterando o
angulo de soldagem e a distancia bico de contato peca com o objetivo de verificar a influéncia

destes parametros no formato do cordao.

5.2.2 - Analise da influéncia da intensidade da corrente, DBCP e angulo do chanfro
sobre os parametros de soldagem do passe de raiz.

Os parametros de soldagem para as andlises que serdo apresentadas neste item foram: tensdao
de soldagem de 16 V, distancia bico de contato peca (DBCP) de 16 mm e angulo do chanfro
de 60°. O anexo II registra os parAmetros geométricos (largura, altura e drea depositada) de

todos os corpos de prova.

a) Influéncia da corrente de soldagem na largura, altura e area depositada do
cordao do passe de raiz.

Da anélise dos grificos mostrados nas FIG. 5.9, 5.10 e 5.11 que registram as alteragdes da
largura, altura e a 4rea depositada em fung¢do da mudanca da intensidade da corrente de
soldagem, respectivamente, comprova-se o que foi comentado no item 3.11b. Como era
esperado confirmou-se que a medida que se aumenta a intensidade de corrente hd um aumento
na largura, altura e drea depositada no corddo. Este efeito se d4 em fun¢do do aumento do
aporte térmico que € transferido para o metal base, bem como aumento na taxa de fusdo do
eletrodo que repercute diretamente na taxa de deposi¢do final, em fun¢do da maior quantidade

de metal fundido transferido a junta soldada.
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FIGURA 5.9 - Influéncia da corrente de soldagem na largura do cordao do passe de raiz
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FIGURA 5.10 - Influéncia da corrente de soldagem na altura do cordao do passe de raiz
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FIGURA 5.11 - Influéncia da corrente de soldagem na area do cordao do passe de raiz
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b) Influéncia da distancia bico de contato peca (DBCP) na largura, altura e area
depositada do cordao do passe de raiz.
Ao se reportar ao item 3.11d e FIG. 3.17 que se refere aos efeitos da DBCP no processo
GMAW bem como os gréaficos apresentados nas FIG. 5.12 (largura), 5.13 (altura) e 5.14 (4rea
depositada), verifica-se de modo geral que o experimento comprovou que ao se manter
constante as condicdes de tensdo do arco (16 V), intensidade da corrente do arco (140 A) e a
velocidade de soldagem (240 mm/min), com a menor DBCP (14 mm) usada no experimento,
tém-se um menor stickout e, consequentemente, um menor pré- aquecimento do mesmo por
efeito Joule (menor resisténcia elétrica oferecida por ele). Consequentemente hd uma redugdo
na taxa de fusdo e na taxa de deposicdo do eletrodo. No corddao de solda esta situacdo, de
maneira geral, implica para uma menor largura, altura e drea depositada. Mantido este
raciocinio para os demais DBCPs (16, 18 e 20 mm), t€ém-se para cada um deles,
respectivamente, valores maiores para os referidos parametros geométricos da solda, pois ao
aumentar o DBCP aumenta-se o calor gerado nessa resisténcia elétrica adicional o que leva a
um aumento proporcional, dentro de certos limites, da taxa de fus@o do eletrodo e da taxa de

deposicgao.

A TAB. 6.1 apresenta o resumo dos resultados encontrados das andlises dos parametros
geométricos com a variagdo da DBCP. Pode-se verificar com a andlise, que a faixa de DBCPs
utilizada neste trabalho ndo alterou substancialmente os valores da largura dos corddes, mas
sugere que o aumento ou diminui¢do deste parametro gera variagdes proporcionais na altura e
na area depositada no corddo. Acredita-se que essa variagdo seja em virtude do aumento ou
diminui¢do do comprimento livre do eletrodo (stickout) que funciona como uma resisténcia

elétrica adicional ao circuito de soldagem (itens 3.11b e 3.11d).

21

DBCP (mm)
=
1
n
1

0 1 2 3 4 5 g 7 g 9 10
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FIGURA 5.12 - Influéncia da DBCP na largura do cordao do passe de raiz
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FIGURA 5.13 - Influéncia da DBCP na altura do cordao do passe de raiz
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FIGURA 5.14 - Influéncia da DBCP na area depositada do passe de raiz

TABELA 6.1 - Resumo dos parametros geométricos com a variacao da DBCP.

67

DBCP
(mm)

Largura
(mm)

Altura
(mm)

Area depositada
(mm’)

14

5,2

5,1

17,0

16

5,2

5.2

16,9

18

5,0

5,6

16,7

20

5,2

5,6

16,1
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c) Influéncia do angulo do chanfro na largura, altura e area depositada do cordao
do passe de raiz.

Ao analisar os grificos que registram as alteragdes da largura do passe de raiz em fun¢do ao
angulo do chanfro (FIG. 5.15), fica evidente que ocorreram modificagdes expressivas na

largura do corddo, pois a mesma variou 0,4 mm (4,9 a 5,3) em um intervalo de 8° (60 a 52°).

Mantidos os parametros de soldagem constantes (tensdo, corrente, velocidade de soldagem e
DBCP), era de se esperar que com a reducdo do angulo do chanfro ocorresse uma redugao na
largura do corddo, o que efetivamente aconteceu como pode ser observado na FIG.5.15 e no
Apéndice 3, pois o valor da largura do corddao para 60° foi de 5,3 mm e o de 52° foi de
4,9 mm. Entretanto, para os valores intermedidrios (58, 56 € 54°) ndo ocorreram decréscimos

proporcionais na largura do cordao.

Em relagdo a altura do corddo do passe de raiz, ao analisar os valores apresentados na
FIG. 5.16, nota-se que ocorreu variacdo ainda maior do que aquela verificada na largura do
corddo. Os dados registram uma variacao de 0,8 mm (5,4 para 4,6 mm) no mesmo intervalo
de 8° (60 a 52°). Era de se esperar que com a reducdo do angulo do chanfro reduzisse também
a altura do cordado, o que efetivamente aconteceu como pode ser observado na FIG.5.16 e no
Apéndice 3, pois o valor da altura do corddo para 60° foi de 5,3 mm e o de 52° foi de 5,0 mm.
Entretanto, para os valores intermedidrios (58, 56 e 54°) também ndo ocorreram decréscimos
proporcionais na largura do cordao do passe de raiz.

Em relacdo a 4rea depositada do passe de raiz, ao analisar os valores apresentados na
FIG.5.17, nota-se que ocorreu uma variacao de 3,7 mm?® (16,9 para 13,2 mm?) no mesmo
intervalo de 8° (60 a 52°). Era de se esperar que com a reducdo do angulo do chanfro
ocorresse também reducdo proporcional da drea depositada o que de fato aconteceu como
pode ser observado na FIG.5.17 e no apéndice 3, pois o valor da drea depositada do corddo
para o angulo de 60° foi de 16,9 mm? e o de 52° foi de 15,4 mm>. Todavia, para os valores
intermedidrios (58, 56 e 54°) também ndo ocorreram decréscimos proporcionais na drea

depositada do corddo do passe de raiz.
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FIGURA 5.15 — Influéncia do angulo do chanfro na largura do cordao do passe de raiz
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FIGURA 5.16 - Influéncia do angulo do chanfro na altura do cordao do passe de raiz
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FIGURA 5.17 - Influéncia do angulo do chanfro na area depositado do passe de raiz
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A TAB. 6.2 apresenta o resumo dos resultados encontrados das andlises dos pardmetros

geométricos com a variacdo do angulo do chanfro.

TABELA 6.2 — Resumo dos parametros geométricos com a variacdo do angulo do

chanfro.
Angulo Largura Altura Area depositada
(graus) (mm) (mm) (mmz)
60 5,3 5,3 16,9
58 4,9 4,7 13,2
56 5.1 5,4 15,4
54 5.4 4,6 13,8
52 4,9 5,0 15,4

5.3 - RESULTADOS DO TESTE DE MICRODUREZA

Os testes de microdureza foram realizados conforme descrito no item 4.7. Os resultados

apresentados no metal de base como recebido estao registrados no grafico da figura 5.18.

Microdureza (HY)

Microdureza do metal base
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Figura 5.18 — Distribuicao da microdureza no metal de base

No metal de base o valor médio da microdureza foi de 209 HV conforme pode ser verificado

no anexo III. Os resultados da microdureza dos corpos de prova soldados nos quais se alterou

somente a intensidade da corrente estdo apresentados nas FIGs, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23,

5.24e5.25.
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Figura 5.19 — Distribuicao da microdureza no corpo de prova com intensidade de
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Figura 5.20 — Distribuicao da microdureza no corpo de prova com intensidade de
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Figura 5.21 — Distribuicao da microdureza no corpo de prova com intensidade de

corrente de 150 A.
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Distribuicio da microdureza no corpo de prova com intensidade de
corrente de 160 A.
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Distribuicio da microdureza no corpo de prova com intensidade de
corrente de 180 A.
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Figura 5.25 - Distribuicao da microdureza no corpo de prova com intensidade de
corrente de 190 A.

De maneira geral o valor da microdureza na zona fundida dos corpos de prova (ponto 5 - ZF)
se apresenta menor que aqueles medidos na zona termicamente afetada pelo calor (pontos 4 e
6) e os demais pontos, tanto a esquerda (pontos 1, 2 e 3) quanto a direita (pontos 7, 8 € 9) os
valores vao decrescendo de maneira gradual e continua, o que ja era esperado pelo baixo teor

de carbono do metal de base.

O anexo IV apresenta o registro de todas as medidas de microdureza obtidas nos corpos de
prova que sofreram alteracdo na intensidade da corrente de soldagem. O perfil médio da
microdureza estd registrado na FIG. 5.26 e o valor médio da microdureza das amostras foi de

238 HV.
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FIGURA 5.26 — Microdureza média dos corpos de prova com alteracao da intensidade
da corrente de soldagem
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Considerando: (1) a sequéncia e localizagdo dos pontos para obtencdo da microdureza nos
corpos de prova (FIG. 4.10a); (2) os valores apresentados na medi¢do da microdureza do
metal de base; (3) a média global de microdureza dos corpos de prova que sofreram alteracao
da intensidade da corrente de soldagem foi de 238 HV (FIG. 5.26), muito préxima da
microdureza média do metal de base de 209 HV; (4) que o metal de base € um ago de baixo
teor de carbono e apresenta boa ductilidade e soldabilidade; e (5) o pequeno aporte térmico
calculado que variou de 360 J/mm (120 A) a 570 J/mm), pode-se concluir que durante o
processamento, nao devem ter ocorrido alteragdes estruturais relevantes que modificassem as

propriedades mecanicas dos corpos de prova soldados.
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6 - CONCLUSOES

De acordo com os parametros de soldagem avaliados neste trabalho (distancia bico de contato
e peca de trabalho - DBCP, intensidade da corrente de soldagem e angulo do chanfro) e

considerando os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Apds andlise visual e dimensional dos corpos de prova soldados, os resultados
sugerem que o processo GMAW convencional (fonte de tensdo constante) € no modo
de execu¢do mecanizado, pode ser empregado para a realizagdo do passe de raiz na
posicdo plana.

e (Conforme mencionado na literatura, os estudos feitos neste trabalho também
mostraram que processo GMAW convencional € mais sensivel as variagdes dos
parametros de soldagem previamente estabelecidos, principalmente quanto se trata da
intensidade da corrente no arco.

¢ O cordado do passe de raiz feito com o processo GMAW convencional (fonte de tensdao
constante) ¢ no modo de execu¢do mecanizado apresenta excelente acabamento
superficial, além de penetracdo adequada tanto nas laterais do chanfro quanto na
penetracdo propriamente dita.

e Os parametros geométricos do corddo de solda (largura altura e drea depositada) sdo
bastante influenciados pela intensidade da corrente de soldagem.

e A faixa das distincias bico de contato peca de trabalho (DBCP) utilizadas neste
trabalho nao evidenciou alteragdo de forma substancial nos parametros geométricos do
corddo de solda, mas pode-se observar que o aumento ou diminui¢do do DBCP gera
variagdes proporcionais na altura e drea depositada no cordao do passe de raiz.

e As alteragdes no angulo do chanfro afetam fortemente os valores dos parametros
geométricos do cordao do passe de raiz.

e Os resultados do ensaio de microdureza da zona fundida (ZF) ndo apresentaram
alteracOes significativas com relacdo a microdureza do metal de base. Acredita-se que
este comportamento se deve pelo fato do aco 1020 ter boa soldabilidade isto €, os
constituintes microestruturais do metal de solda do passe de raiz sdo semelhantes aos

constituintes do metal de base.



7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fazer testes de soldagem com variacdes maiores de abertura do angulo do chanfro.

e Fazer testes de soldagem com outros modos de transferéncia metalica.
e Fazer testes preenchendo completamente a junta.

e Fazer testes de soldagem unilateral com suporte ceramico
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ANEXO I

MODELO MATEMATICO PARA O PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

Dados de entrada: Resultados Modelo dinamico
Diametro do arame: i |~ mm MODO DE TRANSFERENCIA: Curto-circuito (ESTAVEL)
Velocidade de alimentagao (f): # =] mmis
Indutancia arco (L): 200 [x] \siA CURTO-CIRCUITO QUTROS RESULTADOS
CTWD (h): ® [~/ mm Corrente média curto-circuito: 147 A Taxa de deposigao: 1,40 kg/h
Indutancia de curto-circuito (L): 20 |*) VsIA | Tensao media curto-circuito: 15,2 V Area se¢do transv./passada: 7,7 mm~2ip
Tens#o em vazio [Vy): o (rM Comp. arco curto-circuito: 0,18 mm Velocidade de alimentagdo 2,64 m/min
Tensao em vazio (V) o =)V Resisténcia arame: 0,0091 Ohm
Gas de protegao:’ Az (=] Frequéncia curto-circuito: 48  Hz
Vel. de deslocamento (v): ) (=] emimin] GLOBULAR/SPRAY
Material do arame Ao carbons | Corrente media goticular: 147 A
Pertubacao na transferéncia Clurto-girguito i} Tensdo média goticular: 15.3 V
Parametros para criar pertubacao Comp. arco goticular: 01 mm
nserir parametros para pertubacao o |0 - Diametro da Gota: 0,0  mm
Diametro maximo da gota | 00mm |
Oscilograma de tens3o (Euler) Oscilograma de tensdo (RK) Oscilograma de Corrente (Euler) Oscilograma de Corrente (R
40 40 - 500 4 500 -
35 - 35 4 450 - 450 |
30 - 30 - el 400 -
z 350 4 350
s 21 s 2 < 300 | - dved
g = g2 § 250 § 201
§ 15 - § 15 - B £ 2001
= = 150 - O 150 |
10 - 10 |
100 il 100 |
L 4 50 50 -
; ; . - 0 . — 0 |
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ANEXO II

DBCP de 14 mm

Nome do arquivo | cp(1)fI_DBCP@ 14mm0001 | cp(2)f1_DBCP@ 14mm0001 | cp(3)f1_DBCP@ 14mm0001 | MEDIAS
Fator de correcao 0,6120 0,6707 0,5482

Valor do angulo (°) 59,97 64,59 66,83 63,80

Largura do cordao 5,228 5,298 5,158 5,228
Altura do cordao 4,906 5,256 5,263 5,142
Area depositada 15,5504 16,5164 18,6505 16,9058

DBCP de 16 mm

Nome do arquivo | cp(1)fI_DBCP@ 16mm0001 | cp(2)f1_DBCP@ 16mm0001 | cp(3)f1_DBCP@ 16mm0001 | MEDIAS
Fator de correcio 0,4964 0,6268 0,5794

Valor do angulo (°) 60,98 59,01 59,04 59,68

Largura do cordao 5,381 5,051 5,249 5,227
Altura do cordao 5,086 5,213 5,403 5,234
Area depositada 17,5769 16,6081 16,5493 16,9114
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ANEXO II - continuacao

DBCP de 18 mm
Nome do arquivo | cp(1)f1_DBCP@ 18mm0001 | cp(2)f1_DBCP@ 18mm0001 | cp(3)f2_DBCP@ 18mm0001 | MEDIAS
Fator de correcio 0,5771 0,5981 0,5918
Valor do angulo (°) 62,02 61,67 59,07 60,92
Largura do cordao 4,933 5,133 4,865 4,977
Altura do cordido 5,597 5,794 5,472 5,621
Area depositada 17,5731 17,0781 15,3502 16,6671
DBCP de 20 mm
Nome do arquivo | cp(1)f1_DBCP@20mm0001 | cp(2)f1_DBCP@20mm0001 | cp(3)f1_DBCP@20mm0001 | MEDIAS
Fator de correcao 0,5506 0,6002 0,6255
Valor do angulo (°) 63,12 61,12 54,92 59,72
Largura do cordao 5,1 5,395 5,142 5,212
Altura do cordido 5,821 5,685 5,377 5,628
Area depositada 16,5971 17,0561 16,0782 16,5771
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ANEXO III

Microdureza do metal base (HV)

indentacio 1

indentacio 2

indentacio 3

indentacio 4

indentacio 5

indentacio 6

indentacio 7

indentacio 8

indentacio 9

217,71 187,605 204,869 206,643 212,935 212,098 219,639 214,896 203,134
Valor MAX Valor min Média S.t.d.
219,639 187,605 208,837 9,76871
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ANEXO IV

Microdureza (HV) obtidas com a variaciao da intensidade da corrente

corrente | corpo de prova | indentacio 1| indentacio 2 | indentacao 3 [ indentacao 4 | indentacao 5 | indentacao 6 | indentacao 7 | indentacao 8 | indentacao 9
120 A | cp(3)f1_120A 230,822 208,461 284,969 299,918 271,097 311,112 237,244 221,661 264,539
140 A | cp(dfl_140A 178,743 192,347 239,453 307,843 286,408 287,857 296,841 226,678 189,97
150 A | cp(dFfi_150A 230,822 208,461 284,969 299,918 271,097 311,112 237,244 221,661 264,539
160 A | cp(5)F1_160A 173,161 169,8 206,675 284,975 275,155 298,372 222,648 208,452 189,977
170 A | cp(Df1_170A 206,666 221,66 231,873 295,314 268,451 284,966 226,679 205,78 188,42
180 A | cp(4fl_180A 201,435 182,377 215,849 267,137 276,521 242,806 208,459 175,227 184,611
190 A | cp(dfl_190A 164,628 191,551 231,872 287,868 267,141 260,724 214,907 217,763 204,901

Estatisticas

corrente | corpo de prova | Valor MAX | Valor min Média S.t.d. CvV
120 A | cp(3)f1_120A 311,112 208,461 258,869 36,1541 13,9661
140 A | cp(dfl_140A 307,843 178,743 245,127 50,9226 20,774
150 A | cp(dfl_150A 311,112 208,461 258,869 36,1541 13,9661
160 A | cp(5)F1_160A 298,372 169,8 225,468 48,8239 21,6544
170 A | cp(Df1_170A 295,314 188,42 236,645 37,6035 15,8902
180 A | cp(dfl_180A 276,521 175,227 217,158 37,134 17,1000
190 A | cp(dfl_190A 287,868 164,628 226,817 39,2807 17,3182

Média Global 238,422
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