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RESUMO

O processo de soldagem na industria de estruturas metalicas ¢ um dos mais importantes, pois
¢ fundamental para a seguranca das estruturas e para o custo final. Por ser um processo com
varias alternativas no mercado e possuir muitas variaveis envolvidas, nem sempre as empresas
escolhem a melhor metodologia para cada aplicacdo. Os processos mais utilizados sdo o
GMAW e FCAW, pela alta produtividade, facil implantagdo de equipamentos na empresa,
entre outros fatores. A empresa em que foi realizada esta pesquisa utiliza-se do processo
FCAW para soldagem de juntas sobrepostas de pilares metalicos fabricados a partir do aco
ASTM A572GR42. Para analisar a viabilidade de mudanga de processo, foram estudadas duas
condicles alternativas: soldagem com arame macico ER70S-6 e gas de protecio CO,
utilizando transferéncia por curto-circuito e soldagem com o mesmo arame utilizando como
gas de protecdao Ar +4%CO,. Apo6s a realizacdo de alguns testes e levantamento de pregos de
consumiveis, foi constatado que mesmo o arame tubular sendo mais caro, ele ainda é mais
vantajoso economicamente para esta aplicagdo, ja que o gas utilizado na condigdo que
permitiu maior velocidade de soldagem para o arame maci¢o ¢ muito mais caro que o CO,

puro.

Palavras-chave: Custo de soldagem; FCAW; GMAW; A¢o Estrutural
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ABSTRACT

The welding process in the metal structures industry is one of the most important, as it is
fundamental for the safety of the structures and for the final cost. Because it is a processes
with several alternatives in the market and has many variables involved companies not always
choose the best methodology for each application. The most used processes are GMAW and
FCAW, because of their high productivity, easy deployment of equipment at the company,
among other factors. The industry in wich this research was carried out, uses the FCAW
process for welding overlapping joints of metallic pillars made from ASTM A572GR42 steel.
In order to analyze the feasibility of changing the process, two alternative conditions were
studied: welding with the solid wire ER70S-6 and CO, as shield gés, using the short circuit
transfer and welding with the same wire, but using the Ar + 4%CQO,; as shield gas. After
conducting some tests and taking some prices of the consumables, it was found that even the
FCAW process uses a more expensive wire, it still more economically viable for this
application, since the gas used in the condition that allowed a competitive speed of welding is

much more expensive than the CO,

Key words: Welding, FCAW, GMAW, welding cost, structural steel
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1. INTRODUCAO

Surgida na Inglaterra, hd cerca de 200 anos, a constru¢do em aco aprimora cada vez
mais sua tecnologia e contribui para o desenvolvimento do setor siderirgico em todo o
mundo. A historia deste tipo de constru¢do no Brasil ¢ mais recente, tendo inicio no final do
século XX, ainda na forma de estruturas pré-fabricadas e importadas que atendiam as
demandas crescentes de pontes e edificios. Foi apenas apds a implantagdo da primeira
siderurgica integrada instalada no pais. em 1946, que o aco importado comecou a ser

substituido pelo produto de fabricagdo nacional.

A construgdo civil corresponde ao setor que mais consome produtos siderurgicos no
Brasil, bem como no resto do mundo. Em 2013, por exemplo, correspondia a
aproximadamente 37% do total do consumo aparente de ago no Brasil. Pesquisas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica indicam que a constru¢do em ago cresceu no pais ao
ritmo de 11% ao ano, em média, no periodo entre 2002 e 2012, alcangando o consumo de 1,7

milhdes de toneladas. (CBCA, 2015)

A objecdo cultural da aplicagdo do aco na construgdo civil brasileira, aliada com o
crescimento tardio deste seguimento sdo responsaveis pelo atraso do pais neste campo,
atualmente em fase de expansdo, devido, em parte, aos esforcos dos produtores de aco que
buscam inserir o material no mercado da construcdo civil e elevar sua aplicabilidade.

(TEOBALDO, 2004)

Os agos utilizados na constru¢do civil ou agos estruturais possuem certas propriedades
especificas de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, entre outras. Estes tipos de
propriedades variam de acordo com a presenca de alguns elementos de liga que conferem
caracteristicas proprias aos diferentes tipos de aco. Sdo apresentados em diferentes normas de

dimensionamento, como: NBR 8800, AISC/LRFD e AISI/LRFD.

Um dos principais fatores da producdo de estruturas em ago ¢ a soldagem. Os
elementos soldados sdo responsaveis por proporcionar maior rigidez e, em algumas situacdes,

por reduzir o custo de fabricacao.

Pensando na redugdo dos custos, as empresas atuais buscam sempre processos que
tenham alta produtividade, dentre eles, os que mais se destacam sdo os processos GMAW

(Gas Metal Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding), que foram desenvolvidos para



possuirem alimentacdo continua de eletrodo e proporcionarem uma otimizagao tanto no tempo

quanto na qualidade de soldagem.

Ambas as operagdes de soldagem envolvem um grande numero de variaveis que
podem influenciar no custo final, algumas delas sdo: o uso de consumiveis (eletrodos, gases
de protegdo, fluxos, entre outros), os custos de equipamentos, os custos de manutencdo, as
ferramentas e a depreciacdo dos equipamentos. Devido a semelhanga entre os processos, a

decisdo de qual metodologia adotar torna-se bastante complicada.

A diferenca entre os custos do processo FCAW e do processo GMAW esta
basicamente no investimento gasto nos consumiveis e na produtividade alcangada com cada
processo. A industria em questdo utiliza o processo FCAW com protecdo gasosa para todos os
tipos de soldagem com a justificativa que a produtividade do processo é maior ¢ o gas de
protecdo ¢ mais barato para se obter o mesmo modo de transferéncia no processo GMAW.
Porém, também existem desvantagens como o maior risco de obtengdo de inclusdes de
escoria, o maior custo por quilograma de arame, além de a necessidade de uma maior

velocidade de alimentagdo para o mesmo volume de metal adicionado no processo GMAW.

Na expectativa de diminuir os custos na de soldagem de perfis em caixa para pilares
metalicos fabricados na empresa, foi realizado um estudo comparativo entre o atual processo

empregado (FCAW) e a soldagem GMAW, empregando um eletrodo de custo inferior.

O presente trabalho fornecerd informagdes técnicas e resultados referentes ao
comportamento metalurgico, mecanico e, principalmente, econdmico sobre a aplicacdo dos
processos de soldagem por MIG/MAG (material de adicdo ER70S-6) e arame tubular
(material de adicdo E71T-1), em juntas sobrepostas, tendo como metal de base a liga ASTM

A572 GR42, de 4,75mm de espessura.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade de alteracdo do processo de
soldagem de FCAW para GMAW em juntas sobrepostas de pilares metalicos formados por
perfis dobrados a frio, comparando a solda realizada na industria com duas variacdes de

transferéncia e prote¢do gasosa para o processo GMAW.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Determinar os parametros mais adequados para soldagem das juntas com o processo
GMAW utilizando o arame so6lido ER70S-6 no modo de operagdo tensdo constante e
transferéncia por curto-circuito e goticular utilizando, respectivamente, os gases CO;
puro e Ar + 4%CO..

e Obter corddes com caracteristicas parecidas com as presentes na soldagem realizada
na empresa e que possuam uma produtividade alta e competitiva.

e Comparar as microestruturas presentes nas diferentes zonas adjacentes a zona fundida
em todos os processos abordados pelo trabalho.

e Auvaliar a possibilidade de redugéo de custos pela mudanga de consumivel utilizado



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Estruturais
Por combinar boas caracteristicas como resisténcia mecdanica, trabalhabilidade,
disponibilidade e baixo custo, o aco ocupa uma posicdo bastante importante entre os materiais
de construcdo. Portanto, ¢ compreensivel a importancia e a vasta aplicabilidade dos agos em

todos os campos da engenharia.

Em certas aplicagdes dos acos estruturais, a importancia da resisténcia mecanica ¢é
relativamente pequena, assim como o fator peso. Nestes casos, os agos-carbono comuns,

simplesmente laminados, sem tratamentos térmicos, possuem propriedades satisfatorias.

Porém, em outras situagdes, a relagdo resisténcia mecanica/peso deve ser mais
satisfatoria. Além disso, deve-se ter mais ateng@o na resisténcia a corrosdo, ja que em secgdes
mais leves, a perda de resisténcia por agdo corrosiva pode ser fatal. Para estas aplicacdes, os

acos indicados sdo os de baixo teor em liga.(CHIAVERINI, 1998)

Com a tendéncia de se utilizar estruturas cada vez maiores, o uso de agos mais
resistentes € fundamental para evitar o uso de estruturas cada vez mais pesadas. Isto se aplica
tanto em estruturas fixas como em estruturas moveis. Portanto, a utilizagdo deste material ¢
fundamental quando se deseja propriedades como maior resisténcia mecanica, melhorar a
resisténcia a corrosdo atmosférica, melhorar a resisténcia ao choque e o limite de fadiga e
elevar a relacdo do limite de escoamento para o limite de resisténcia a tracdo, sem grandes

perdas de ductilidade. (CHIAVERINI, 1998)

As principais caracteristicas dos agos estruturais so determinadas pela composi¢do
quimica. A elevacdo no teor de carbono constitui a maneira mais econdmica para obtengdo de
resisténcia mecanica dos agos, para que o aco seja classificado como resistente a corrosao

atmosférica, o teor limite de carbono ¢ de 0,20%.

O manganés ¢ outro elemento que confere alta resisténcia mecanica, mas afeta
negativamente a soldabilidade do material. O silicio favorece sensivelmente a resisténcia

mecanica e a resisténcia a corrosao, porém, também reduz a soldabilidade.

O enxofre, em geral, se caracteriza como um elemento prejudicial aos agos, pois
diminui a ductilidade, em especial o dobramento transversal, além de reduzir a soldabilidade.
Nos agos comuns, o teor de enxofre ¢ limitado a valores abaixo de 0,05%. O fésforo aumenta

o limite de resisténcia, aumenta a resisténcia a corrosdo e a dureza, porém, prejudica a



ductilidade e a soldabilidade, além disso, acima de determinados teores, o fosforo torna o aco

quebradico.

O cobre aumenta a resisténcia a corrosdo atmosférica, em adicdes de até 0,35%,
aumenta, também, a resisténcia a fadiga e reduz de forma discreta propriedades como a
ductilidade, a tenacidade e a soldabilidade. O titdnio aumenta o limite de resisténcia, a
resisténcia a abrasdo e melhora o desempenho do ago em altas temperaturas, além de ajudar a
evitar o envelhecimento precoce. O cromo aumenta a resisténcia mecéanica a abrasdo e a

corrosao atmosférica, mas também reduz a soldabilidade. (PRAVIA e DREHMER, 2004)

Quadro 1 — Influéncia dos elementos de adi¢do em algumas propriedades do ago.

PROPRIEDADES ELEMENTOS
c Mn Si S P Cu Ti Cr Nb
RESISTENCIA MECANICA + + + - + - + +
DUCTILIDADE - - - - - , =
TENACIDADE - - =] s
SOLDABILIDADE - - - - = i =
RESISTENCIA A CORROSAO - + + + + +
DESOXIDANTE + +
LEGENDA: (+) efeito positivo  (-) efeito negativo

Fonte: (PRAVIA e DREHMER, 2004)

3.2. Acos para construcao civil
Existem inumeras vantagens dos agos na construgdo civil, podendo ser citado o fato de
serem pré-fabricados, possuirem dimensdes reduzidas com uma boa resisténcia, isotropia
mecanica. Além disso, os elementos sdo produzidos em fabricas onde a produtividade pode
ser otimizada, sendo padronizada e executada com maior agilidade e quantidade. As
dimensdes das pecas podem ser bastante precisas e o material ¢ enviado a obra em seu estado
final, pronto para ser montado. Existe também uma maior facilidade de transporte, instalacdo

das pecas e de execu¢do da obra (TEOBALDO, 2004)

Os agos para construcdo civil estdo classificados entre os de média ¢ alta resisténcia
mecanica, que devido as suas propriedades sdo adequados para a utilizacdo em elementos da

construcdo sujeitos a algum tipo de carga.(CCBA, 2014)

Os acos de alta resisténcia mecanica e baixa liga sdo os principais materiais utilizados
para a construcdo de estruturas metalicas. Segundo Pannoni (2005), sdo desenvolvidos a partir
de alguns acos de baixo carbono com adicoes de até 2% de Mn e outros elementos em niveis
muito baixos. Apresentam maior resisténcia mecanica que o mesmo aco sem as adicdes

citadas, mantendo a ductilidade e soldabilidade, sendo destinados as estruturas onde a



soldagem ¢ fundamental, assim como a resisténcia. Algumas informagdes sobre este tipo de

aco estdo presentes no Quadro 2. (PANNONI, 2005)

Quadro 2 — Exemplos de agos microligados e suas respectivas caracteristicas.

Acgos microligados comumente ofertados
Graus ASTM Limite de escoamento (minimo, Mpa) Pnncnp:ncs“cglzmcmos Formas Tipicas
e e Chapas grossas, perfis
A 242 (2 graus) 290 - 345 Mn, Cu, Cr, Ni X
laminados a quente
A 440 290 - 345 Mn, Cu, Si Chapas grossas, perfis
laminados a quente
A 441 275 - 345 Mn,V,Cu,si |Chapas grossas, perfis pesados,
laminados a quente
A 572 (6 graus) 290 - 450 Mn, Nb, V, N Chapas grossas, perfis,
laminados a quente
A 588 (10 graus) 290 - 345 Mn, Nb, Cu, Cr, Si, Ti|  Chapas grossas, perfis,
laminados a quente
A 606 (4 graus) 240 - 345 Mn Tiras a quente e chapas finas
A 607 (6 graus) 290 - 485 Mn, Nb, V, Ni, Cu Tiras a quente e chapas finas
A 618 (3 graus) 345 Mn, Nb, V, Si Tubos estruturais
A 633 (5 graus) 320-410 Mn, V,Cr, N,Cy | Perfis paraservico em baixas
temperaturas
A 656 (2 graus) 550 Mn, V,ALN, Ti Chapas grossas para veiculos
A 715 (4 graus) 345 - 550 Mn, V, Cr, Nb, N Tiras a quente e chapas finas

Fonte: (PANNONI, 2004)

Existem varios produtos oferecidos pelas siderirgicas como elementos ou
componentes estruturais, entre eles estdo: chapas finas laminadas a frio, chapas zincadas,
chapas finas laminadas a quente, chapas grossas, fios trefilados, cabos, perfis laminados

estruturais, tubos estruturais, barras redondas e cordoalhas.

As chapas finas laminadas a frio sdo produtos com espessura de 0,30mm a 2,65mm,
oferecidas em bobinas e usadas, principalmente, como complementos em constru¢des, como
venezianas, calhas, rufos, esquadrias e dobradigas. As chapas zincadas possuem espessura
entre 0,25mm a 1,95mm, fornecidas em bobinas e utilizadas na fabrica¢do de clementos de
cobertura e tampamentos, calhas, rufos, dutos de ar condicionado e divisorias. Ja as chapas
finas a quente sdo oferecidas em espessuras de 1,20mm a 5,0mm, embobinadas e utilizadas
para fabricacdo de chapas dobradas, tercas e vigas de tampamento. As chapas grossas sdo
produtos com espessuras de 6,30mm a 102mm, fornecidas em chapas com diversas larguras-
padrao e comprimentos de 6000mm ou 12000mm. Sdo utilizadas para confec¢do de perfis

soldados e sapatas de vigas e pilares. (PRAVIA e DREHMER, 2004)



3.3. Tipos de perfis estruturais.
Os perfis estruturais s3o diferenciados pelo tipo de fabricagdo, as principais
classificagcdes sdo: perfis laminados, perfis soldados, perfis estruturais formados a frio e os

perfis tubulares.

Os perfis laminados sdo obtidos a partir do processo sequencial entre lingotamento
continuo e perfilacdo, onde laminadores com cilindros conformadores deformam o material
até o estado final. No Brasil, utiliza-se do padrao americano e os diferentes formatos sdo:
perfil “H”, que sdo indicados em aplicagdes com solicitagdo predominante na compressao
axial, pois possui boa resisténcia a flexdo em relacdo ao eixo y-y, o que torna este tipo de pega
mas resistente a flambagem; perfil “I”’, melhor aproveitado como pega fletida em torno do
eixo x-X, pois atinge tensdes altas de forma acelerada quando flexionados em relacdo ao eixo
y-y; perfis “U”, usualmente aproveitado em colunas de estruturas com carga reduzida, onde a

solicitacdo ndo ¢ tdo significativa. A Figura 1 ilustra os perfis citados. (TEOBALDO, 2004)

Figura 1 — Secgdes de perfis laminados - padrdo americano

L1

Fonte: (PRAVIA e DREHMER, 2004)

Os perfis soldados sdo fabricados a partir do corte, composicao e soldagem de chapas
planas de aco, possuem grande versatilidade quanto a forma e dimensdo de sec¢des e sdo
sempre planejados visando a reducdo de custos. Usualmente, sdo projetados quando os perfis
laminados ndo possuem as caracteristicas necessarias para a aplicagdo em questdo, vejamos na

Figura 2. (TEOBALDO, 2004)

Figura 2 — Exemplos de perfis soldados

Fonte: (ANDRADE, 1994. p. 5.)



Os perfis estruturais formados a frio, exemplificados na Figura 3, sdo fabricados pelos
processos de dobramento a frio de chapas finas de aco. A conformagdo a frio do material
resulta em um produto de diferentes propriedades mecanicas, aumentando a tensdo limite de
escoamento e reduzindo a ductilidade. Quanto as bordas, podem ser normais ou enrijecidas,
mas sempre com os cantos arredondados, onde o raio varia em fun¢do da espessura e das
propriedades mecénicas do ago. Sdo recomendados para construgdes leves, sendo mais

utilizados em elementos estruturais como tercas e barras de trelicas. (TEOBALDO, 2004)

Figura 3 — Exemplos de perfis estruturais formados a frio.

M ey I R FR

Perfil Cantoncira (:.mmru.:r.u Perfil Perfil | Perfil | ,k.r(,] 1 PL‘IhI
AlXa duplas enrie | enr s 1,

Perfil =S

Fonte: (RODRIGUES, 2000. p. 12.)

3.4. Juntas soldadas.

Os elementos soldados conferem maior rigidez das ligacdes, reducdo de custos de
fabricacdo, melhor acabamento final e facilidade de limpeza e pintura. Porém, possui algumas
desvantagens devido a dificuldade para montagem ¢ desmontagem e dificuldade para reforma
de certos componentes. As ligacdes t€m como requisito possuir resisténcia as tensdes de

tracdo, compressao e cisalhamento.

Existem cinco tipos basicos de juntas soldadas, sdo divididas de acordo com as diferentes
posicdes relativas das pecas a serem unidas. Cada uma ¢é representada por uma letra de

identifica¢do, de acordo com a norma AWS D1.1. (ANDRADE, 1994)



Figura 4 — Tipos de juntas de acordo com norma AWS D1.1.

Tipo de Junta

QOC

Topo | SWZZ A

{Butt Jot)

op ; H *Lﬁ

| I‘\' Jount)
-

Canto E A
(Cormer Joimt) 3
Sobreposta ‘% A

. ~~

(Lap Joumt)

Borda

(Edge Joimt)

Fonte: (ANDRADE, 1994. p. 139)

A junta sobreposta ¢ o tipo mais comum de junta nas estruturas metalicas e possui
duas grandes vantagens: facilidade de montagem, pois as pegas tém maior mobilidade,
podendo acomodar pequenos erros de fabricacdo e também facilidade de ligacdo, pois as
pecas a serem soldadas ndo necessitam de preparagdo especial em suas bordas. Neste tipo de
solda, utiliza-se solda de filete, o que a torna viavel para aplicagcdes em fabrica e em campo.
Outra caracteristica importante deste tipo de solda, é a possibilidade de unir chapas de

diferentes espessuras. (ARGENTA, 2016)

Além dos tipos de juntas, deve ser levado em consideracdo a posi¢do de soldagem
(Figura5). Existem quatro posi¢des basicas, sdo elas: a plana, a horizontal, a vertical e a sobre
cabega. (ANDRADE, 1994). A posi¢ao plana possui melhores resultados, enquanto a sobre

cabega possui os piores, apenas sendo utilizada em casos especiais. (TEOBALDO, 2004)



Plana

Figura 5 — Posig¢des de soldagem conforme AWS.

Horizontal

Vertical

Sobre—cabecga

Fonte: (ANDRADE, 1994. p. 141.)
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Outros fatores que influenciam bastante na solda s@o a compatibilidade e a resisténcia

dos eletrodos utilizados. Ou seja, o material do eletrodo deve ser compativel com o metal de

base, com propriedades equivalentes as do metal de base. O Quadro 3 reproduz a tabela 7 da

norma NBR 8800, apresentando os principais agos estruturais ¢ os respectivos metais de solda

compativeis. (ARGENTA, 2016)

Quadro 3 - Compatibilidade do metal de base com o metal da solda.

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco Arco elétrico Arco elétrico
com eletrodo com protecio com fluxo no
ABNT ASTM revestido ﬂmm o nicleo
(SMAW) (GMAW) (FCAW)
AWS AS20 - E6XT X,
E6XT-XM,
AWS A5.17 - AWS AS5.18 - Sﬂ:“

NER 6648 (CG-26 - FEXX-EXXX, ER70S-X (exceso -2, -2M, 3, -
= | t<20mm) A% (< 19mmp | AWS AS.1- FOXX-ECXXX, | ETOC-XC, E70C-xM | Jo T et =
& |ner esss (cr-28) ASOOGraya | EBOXXETOXX | ERXCEXXX  |(exen0-GS) -GS & exceto -11 com
E NBR 6650 (CF-26) AS00 Grau B . A5.28° OSPESSUNa Superior a
O |Ner 7007 par 250- AWS A8S - . AWS - 12 mm)

¢< 19mmy E70XX-X :;vxsxmsx o ex:’r(osxxx. E70C
XXX XX, .
ETOLEE000K :wsuzo - EBXTX
EBXT-XM, E7XTX-X,
E7XTX-XM

NER 5000 (G-30)

NBR 5000 (G-35)

NBR 5004 (F-32/Q32)

NBR 5004 (F-39/Q35)

NBR 5004 (Q-40)

NER 5008 (CGR coo):

NBR 5008 (CGR 500) .

NER 5008 (CGR 5004 * €15, AWS A5.18 - AWS AS.20 - E7XT X,

NER 5920 (CFR A6 (t > 19 mm) AWS AS.17 - . E7XT-XM (exceto -2, -
- (CFR 500) P E7016, ER70S-X.
= [nersear(crraog)? | A2e2” €7018, EDX-EXX. | g70cxC, E70C-xM | 2310, 13, -14 e
8 [nerse2(crrion)® [AS72Gmua | grog FIOCEOOX | 0 Ss) -GS @ ex0m0 -11 com
S | NBR 6648 (CG-26 - AS72 Grau 50 OSPOSSUNA SUPOTX A

AS72 Grau 55 ., AWS A5.23 © . . 12 mem)
5 > 19 mm) s AWS 255 EPOCEXOCXK, | AWSAS.28

NBR 6648 (CG-28) Asss? g FTOCECI00KXK | PO I ETOC | ayys a5.29% .

NBR 6640 (CF-28) . ETXTX-X, ETXTX-XM

NER 6650 (CF-28) E7018-X

NBR 6650 (CF-30)

NBR 7007 (MR 250 -

> 19 mm)

NBR 7007 (AR-350)

NBR 7007 (AR-350 COR)

NBR 8261 (Graus 8e C)
= | Ner 5000 (G-42)

2 NER 5000 (G-45) AS72 Grau 60 ::; :;-5 o AWSAS23°.  |AwsAs28°. AWSAS20®

5004 (O- AS72 Grau 65 . f 1 v
3 | Ner 5004 (345 astae | esonex. FB0X EC00XK | EBOCI0X EBXTX X, EBXTXXM
(O |NER 7007 (AR415) £8018-X

Fonte: (ABNT, 2008)
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3.5. Processo MIG/MAG (GMAW)

A soldagem do tipo MIG/MAG, também conhecida como soldagem a arco com
protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW) é um processo em que a unido ¢
realizada a partir do aquecimento das pegas com um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo metalico consumivel e a pega de metal base, como mostra a Figura 6. A protecdo
contra contaminantes da atmosfera do arco e da regido a ser soldada é realizada por um gas ou
uma mistura de gases, podendo ser inertes ou ativos. (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011)

Figura 6 — Esquematico do processo GMAW.

Sokd
clectrode
wire
Current P Shielding gas in
conductor ~
e X
/ 2527 \
/ Direction \ Wire guide
\ and contact

of ravel

Consumable electrode tube

\ Arc

\ oL ] shieid
T
Weld /
Weid A mr/////m -

\\ 7 meta

~—_— Sheeiding gas
regulator

Shielding
Qs supply

- Welding gun
- S

o culator
(optional)

Workpiece

@ Work lead @ Cable assembly

Water 10 gun @ Shielding gas from cylinder
8 Water from gun Welding contactor control
@ Gun switch crcut @ Power cable
@ Shinsdng ¢as 10 gun Prumary mput power

Fonte: (HANDBOOK GMAW)

O processo pode ser semiautomatico ou automatico, no primeiro, a alimentagdo do
arame ¢ realizada através de uma pistola e o soldador que controla a inclinacdo, a distancia, a
velocidade de soldagem e a técnica de deposicdo. Ja no segundo, todo o processo € realizado

através de maquinas, com os parametros ajustados pelo soldador. (FBTS, 1987)
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3.5.1. Vantagens do processo MIG/MAG (GMAW)

A escolha deste método ¢ realizada de acordo com suas vantagens, as mais

importantes sdo: (ASM HANDBOOK, 1993)

O comprimento do eletrodo ndo ¢ tdo limitado quanto no processo de soldagem por
eletrodo revestido, por exemplo;

A solda pode ser realizada em qualquer posi¢do, desde que se usem os parametros
adequados;

O processo permite velocidade de soldagem relativamente alta;

A alimentag@o continua do eletrodo evita paradas durante o processo;

Permite taxas de deposicdo relativamente altas;

As caracteristicas da solda semiautomatica ndo sdo tdo dependentes da habilidade do
soldador, pois 0 comprimento do arco ¢ mantido mesmo com variagdes razoaveis da

distancia do bico de contato para a peca.

3.5.2. Desvantagens do processo MIG/MAG (GMAW)

O processo GMAW, como qualquer processo otimizado para alta producdo e

aplicagdes automatizadas de solda tem suas limitagdes, como exemplo, temos: (ASTM

HANDBOOOK, 1993)

O equipamento utilizado é mais complexo e mais caro do que o material utilizado em
processo mais simples, como a soldagem a eletrodo revestido;

Existe uma maior dificuldade de alcancar lugares de acesso mais complicado, devido
as dimensoes da pistola, pois é necessario que a distancia seja de 10 mm a 19 mm,
para garantir que a protecao da solda sera apropriadamente realizada.

O arco elétrico deve ser protegido de areas com muitos ventos, pois pode ocorrer a

dispersdo do gas de protecdo. Isto dificulta a soldagem em campo.

3.6. Processo Arame tubular (FCAW)

O processo arame tubular (Flux-Cored Arc Welding ou FCAW) possui duas variacoes

basicas: uma em que a protecdo ¢ gerada a partir do fluxo contido no eletrodo, chamado de

arame autoprotegido e a outra em que a protecdo ¢ complementada por uma nuvem de gas,
geralmente o CO,. A Figura 7 detalha o processo. (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011)
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Figura 7 — Tlustragdo do processo de soldagem FCAW.

Direcao
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Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011)

Normalmente utilizada com o método semiautomatico, ¢ muito semelhante ao
processo GMAW quando se trata de equipamentos e principios de funcionamento. A
soldagem com arames tubulares acumula tanto as principais vantagens da soldagem GMAW,
como alguns dos citados anteriormente quanto as vantagens da soldagem por eletrodos

revestidos. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011)

3.6.1. Vantagens do processo (FCAW)
Por combinar a produtividade de uma solda continua e os beneficios de obter a
presenga de fluxo, o processo FCAW tem muitas vantagens frente aos outros processos de

soldagem, algumas delas sdo: (ASTM HANDBOOK, 1993)

e Alta taxa de deposi¢do, principalmente em soldagem fora da posi¢do plana;
e A solda depende ainda menos que no processo GMAW da habilidade do soldador;
e Mais simples e mais adaptativo que o processo de soldagem a arco submerso;

e Penectracdo da solda relativamente alta;

3.6.2. Desvantagens do processo (FCAW)
Assim como o processo GMAW, o processo FCAW também possui algumas

limitagdes, entre elas: (ASTM HANDBOOK, 1993)

e Necessidade de remogao de escoria apos a soldagem;
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e Uma alta quantidade de fumos é produzida, necessitando, geralmente, de um sistema
de exaustio;

e Os equipamentos sdo mais complexos, menos portdveis e mais caros que outros
processos, como soldagem a eletrodo revestido;

e Assim como a soldagem GMAW, possui dificuldade de alcangar certos locais, ja que

utiliza o mesmo sistema de pistola.

3.7. Transferéncia metailica e gases de protecio

3.7.1. Tipos de transferéncias metdlicas

O fendmeno da transferéncia metalica acontece quando o material de adicdo ¢
transferido do eletrodo para a poca de fusdo por meio do arco elétrico. O IIW (International
Institute of Welding) classificou os tipos de transferéncia metalica que ocorrem nos processos

a arco voltaico em tré€s grupos principais. (CARNEIRO, 2005)

O modo de transferéncia depende de diversos fatores, entre eles estdo: tipo de
corrente, valor de corrente, tensdo de solda, polaridade, didmetro e composi¢cdo do metal de
adicdo, tipo e composi¢do do meio de protecdo, comprimento energizado do eletrodo, pressio

atmosférica, entre outros. Vejamos no Quadro 4.

Quadro 4 — Formas comuns de transferéncia metalica segundo a [ITW

Tipo de Transferéncia Exemplo de Processo de Soldagem

1. Queda Livre (Free Flight Tranfer):
1.1. Globular (Globular)

1.1.1. Globular (Drop) GMAW - baixa corrente
1.1.2. Repelida (Repelled) GMAW com protecdo de CO,
1.2. Goticular ou Aerossol (Spray)
1.2.1. Axial (Projected) GMAW - corrente intermedidria
1.2.2. Com Alongamento (Streaming) GMAW - corrente média
1.2.3. Rotacional (Rotating) GMAW - corrente elevada
1.3. Explosiva (Explosive) SMAW (eletrodos revestidos)

[

. Por Contato (Bridging Transfer)
2.1. Curto-circuito (Short-circuiting) GMAW - arco "curto”
2.2. Continua (Without Interruption) GTAW com alimentacio continua

3. Protegida por Escoria (Slag Protected

Transfer):
3.1. Guiada pela parede (Flux-Wall Guided) gSAW
3.2. Outros modos (Other modes) SMAW. FCAW. ESW. etc

Fonte: (MODENESI, 2011)
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Existem varias técnicas que podem ser utilizadas para o estudo da transferéncia
metalica, porém existem trés métodos mais usuais, sendo eles: mecanicos, fotograficos e
através de medi¢do de efeitos secundarios. As técnicas mecanicas baseiam-se em coletar os
respingos em alguma superficie diferente do metal de base. O método fotografico, ou
cinematografia, ¢ uma das técnicas mais adequadas para observagdo da transferéncia metalica,
¢ realizado por meio de cAmeras capazes de filmar entre 10° ¢ 10* quadros por segundo. O
processo deve ser auxiliado por filtro especial para reduzir os efeitos causados pela radiagio
do arco. Os métodos indiretos levam em consideracdo sinais relacionados com o processo, por
exemplo, a corrente ou tensdo de soldagem, luminosidade, som, entre outros. A figura 8

mostra alguns dos tipos possiveis de transferéncia metalica. (MODENESI, 2011)

Figura 8 — Modos de transferéncia de acordo com a classifica¢do do IIW

/ N\ : :
) J O |
- &) U
Globular Spray °
Globular Repelida Projetado Spray com
Alongamento
/g o U \' J : J“rl\ :
A\ &
Spray . ) Guiada por
Rotacional Explosiva Curto-circuito Parede de Fluxo

Fonte: (MODENESI, 2011)

3.7.2. Transferéncia por curto-circuito

A transferéncia por curto-circuito ocorre em situagcdes de comprimento do arco
suficientemente curto que possibilita o contato entre a poca de fusdo e a gota de metal de
adicdo, formada na ponta do eletrodo, antes mesmo que ocorra o seu destacamento. Este tipo
de transferéncia ¢ mais utilizado na soldagem de baixa corrente. Ao ocorrer o contato entre a
poca de fusdo e a ponta do eletrodo, ocorre um curto-circuito. Este fendmeno faz com que a
corrente seja elevada rapidamente, causando uma maior fusdo do eletrodo por meio do efeito
Joule e, a0 mesmo tempo, o metal de adi¢do fundido tende a se transferir para a poca de fusdo

através da acgdo da tensdo superficial e de forcas de origem magnética. Logo apos, o curto €
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interrompido devido a vaporizagdo de parte do material entre o eletrodo e a poga de fusdo, o
que causa a formagdo de respingos e o arco € restabelecido. A corrente que era alta se reduz
progressivamente e a fusdo da ponta do eletrodo ocorre mais lentamente, iniciando um novo

ciclo. (MODENESI, 2011)

Figura 9 — Etapas da transferéncia por curto-circuito: A ¢ B — Arco existente; C — Momento de curto-circuito; D
— restabelecimento do arco.

Tempo

Fonte: (MODENESI, 2011)

3.7.3. Transferéncia goticular
Caracterizado por uma transferéncia de gotas pequenas a altas taxas e baixa incidéncia
de respingos, apresenta alto aporte térmico e taxa de fusdo, sendo recomendada para soldagem

de chapas grossas na posi¢do plana.

Esta transferéncia possui uma corrente de transi¢do, um valor onde, acima dela, a
transferéncia passa a ser goticular. Além disso, depende de uma série de fatores para ser
obtida, como gas de protecdo, extensdo energizada de eletrodo, diametro, composi¢do quimica

e revestimento do arame. (SOUZA, 2010)

A soldagem por transferéncia goticular pode produzir altas taxas de deposicdo e ¢

geralmente empregada para unir materiais com espessuras acima de 2,4 mm. (ESAB, 2005)

A transferéncia por aerossol, nos arames tubulares, pode ser subdividida em dois tipos.
Quando se usa argonio como gas de proteg¢do ou argonio e oxigénio, as gotas sao muito finas
e ndo tocam a poga de fusdo, gerando curto-circuito. Quando ¢ utilizado CO, ou mistura de Ar

+ CO,, existe a tendéncia de se formar um gloébulo fundido na extremidade do arame, que
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pode crescer e tocar a poca de fusdo, causando curto-circuito. Este modo ¢ conhecido como

transferéncia por falso aerossol ou quase globular.

3.7.4. Influéncia do Ar e CO; na soldagem
A protecdo gasosa € necessaria para evitar a contamina¢do da poga de fusdo por gases
que podem ser nocivos a solda. Esta contaminagdo ¢ causada principalmente pelo nitrogénio

(N») e oxigénio (O,), além do vapor d’agua presente na atmosfera.

Os efeitos do nitrogénio no ago solidificado prejudicam propriedades como a

ductilidade e a tenacidade, podendo causar fissuragdes.

O oxigénio em excesso pode se combinar com o carbono do ago, formando o
monoxido de carbono (CO), que pode causar porosidade. Pode, também, gerar inclusdes ao se

combinar com elementos como o manganés ou o silicio.

Ja o hidrogénio, presente no vapor d’agua ou em 6leo, combina-se com o ferro ou com
o aluminio, gerando porosidade e a possibilidade de ocorrer fissuracdo sob corddo no metal de

solda. (ESAB, 2005)

Os gases de protecdo s@o determinantes para algumas propriedades como o modo de
transferéncia de metal ¢ a penetracdo da poga de fusdo. Por exemplo, a transferéncia por
aerossol ndo ¢ atingida quando o gas de protecdo ¢ rico em CO,. Misturas contendo mais que

20% nao apresentam uma verdadeira transferéncia por aerossol.

Devida a alta disponibilidade e a boa qualidade conferida a solda, além do seu baixo
custo e instalagdo simples, o didoxido de carbono ¢ amplamente utilizado na soldagem dos

mais diversos tipos de acos.

Os modos de transferéncia obtidos pelo CO, sdo restritos ao curto-circuito e a
transferéncia globular. Umas das maiores vantagens deste gas sdo: velocidades de soldagem
maiores e penetracdo profunda. Entre os maiores inconvenientes estdo a indesejavel

transferéncia globular e os altos niveis de respingos na solda. (ESAB, 2005)
As misturas de Ar com CO; sdo usadas, principalmente, para acos ao carbono e baixa-
liga. A adicdo de CO; no Ar produz maiores teores de penetragdo conforme a quantidade de

CO; ¢ aumentada. As misturas mais comuns para transferéncia goticular sdo as que possuem

de 5 a25% de CO,. (SOUZA, 2010)
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3.8. Calculo do custo de soldagem

O custo de material depositado por centimetro de corddo pode calculado a partir de uma
pequena variacdo da metodologia apresentada por Marques, Modenesi e Bracarense, 2011.
Relacionando o prego por grama de eletrodo (F,), a densidade do eltrodo utilizado (p.), a
area da sec¢do transversal do arame (A,.), a velocidade de alimentagcdo (Vg ;) € a

velocidade de soldagem (V).

Pge (R$/g) X Pe (g/cm3) X Ae(cmz) X Valim (Cm/min) (2)

CE(R$/cm) = V;(cm/min)

Para o célculo do custo do gas de protecdo por centimetro de solda, sdo relacionados a

vazo de gas (Vyqs), 0 prego por litro de gas (Pyy) € a velocidade de soldagem(V).

CG(R$/cm) = sl Cn(lcnri;(mif)(m/ ) 3)
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados corpos de prova fabricados a partir do aco ASTM
A572GR42, no formato de perfis em “J” formados a frio de aproximadamente 250 mm x 250
mm X 250 mm. A composic¢ao presente no Quadro 4 foi verificada no certificado do material,

disponibilizado pelo fornecedor.

Quadro 5 — Composigdo quimica do ago

Material C (%) Si(%) | Mn (%) P (%) S (%)

ASTM 572 GR42 0,15 0,014 0,490 0,012 0,0062

Fonte: Autor

Os eletrodos utilizados foram o arame macigo ER70S-6 nas soldagens realizadas em
laboratério e o arame tubular E71T-1 nas soldagens realizadas na industria de estruturas
metalicas em questdo, ambos com didmetro de 1,2 mm. A composi¢do dos arames ¢

apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 — Composi¢do quimica dos arames.

Material C (%) |Si(%) |Mn(%) |P(%) S (%) Cu (%)
0,06— | 0,80— | 1,40

ER70S-6 015 115 85 0,025 0,035 0,50

E7IT-1 0,03 0,55 1,45 0,013 0,01

Fonte: Autor

Foram realizadas soldas sobre chapas e em chapas sobrepostas. Os ensaios foram

divididos em cinco etapas.

Na primeira etapa, foi realizada uma visita a empresa para verificagdo dos parametros
utilizados no processo de soldagem das pecas em questdo. A unido das pecas foi realizada de
acordo com o processo estabelecido pela empresa. As pecas foram levadas ao laboratério para

analises e comparagdes com os ensaios realizados posteriormente.

Na segunda etapa, foram realizadas soldas nos corpos de prova, apenas para a
soldagem em curto-circuito, em chapas sobrepostas para avaliacdo do perfil de penetragao da
solda. A partir disso, foi escolhida a melhor relacdo entre velocidade de alimentacdo e

velocidade de soldagem.
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Na terceira ectapa, foram realizadas soldas sobre chapas, partindo dos melhores
parametros da etapa anterior, variando parametros de tensdo, velocidade de alimentagdo e
velocidade de soldagem para analises dos sinais de tens@o e corrente e escolha das melhores

combinagoes.

Na quarta etapa, foi utilizada a mesma relacdo entre velocidade de soldagem e
velocidade de alimentagdo da peca escolhida na segunda etapa, logo, foram realizadas apenas
as soldagens sobre chapas para a escolha dos parametros de tenso, velocidade de soldagem e

velocidade de alimentagdo a serem utilizados na quinta etapa.

As soldagens realizadas na junta sobreposta dos perfis dobrados a frio constituiram a
quinta etapa, utilizando os parametros escolhidos nas duas etapas anteriores. Também foram
realizadas andlises dos sinais de tensdo e corrente, além da micrografia das pegas. A Figura 10

mostra um esquematico com todas as Etapas do trabalho.

Figura 10 — Fluxograma das etapas do Trabalho

Fonte: Autor

4.1. Preparaciao das amostras

4.1.1. Etapa I — Preparacio da amostra soldada na metodologia abordada pela
empresa

Nesta etapa, foi realizada a soldagem na empresa, utilizando o arame tubular E71T-1

de acordo com um método padrdo feito em todas as pecas com essa configuracdo. Dois perfis

dobrados a frio no formato de J foram fixados por meio de pontos de solda com o mesmo

arame utilizado na soldagem desta etapa para a formacdo do corpo de prova. Utilizou-se uma
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bancada automatizada, ilustrada na Figura 11. Foi utilizada a fonte de soldagem Bambozzi
TMC 400s. Trata-se de uma fonte eletromagnética e opera apenas no modo de tensdo

constante.

Figura 11 — Bancada automatizada utilizada na empresa. (1) tocha (2) carro tartaruga (3) suporte das pegas (4)
alimentador de arame.

Fonte: Autor
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Figura 12 — Fonte de soldagem utilizada na empresa.

Fonte: Autor

Os parametros fixos utilizados na soldagem com arame tubular estdo especificados no

Quadro 7.

Quadro 7 — Parametros fixos para soldagem realizada na empresa

Arame E71T-1
Tensao 33V

Valim 12,5 m/min
Gas de protecao CO,

Vazio de gas 23 I/min
Distancia bico/peca 20 mm
Polaridade CC+

Metal de Base ASTM A572 GR42

Fonte: Autor

4.1.2. Etapa II — Avaliagdo de penetracio da junta soldada com transferéncia por
curto-circuito

Esta etapa constituiu na soldagem das pecas para comparagdo inicial dos corddes de

solda na junta sobreposta, foi verificado o padrio de penetracdo na junta soldada e

determinou-se os parametros iniciais para a soldagem sobre chapas. As principais variaveis

consideradas foram: velocidade de alimentagdo, velocidade de soldagem e tensdo de

soldagem. Como percebemos no Quadro 8.



Quadro 8 — Dados experimentais para Etapa II

Nome | Valim (m/min) Vs (cm/min) U (V) Vs/Valim
L1 3,0 20,0 19,0 6,667
L2 3,5 20,0 19,5 5,714
L3 4,0 20,0 20,0 5,000
L4 5,5 32,0 22,0 5,818

Fonte: Autor
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Alguns parametros foram mantidos constantes em todos os corddes realizados, tais

parametros estdo especificados no Quadro 9.

Quadro 9 — Pardmetros fixos na Etapa II

Arame ER70S-6

Gas de protecao CO2

Vazio de gas 17 1/min
Distancia bico/peca 20mm
Polaridade CC+

Metal de Base ASTM A572 GR42

Fonte: Autor

Os testes foram realizados na bancada robotizada 1 do LPTS — UFC, como ilustra a

Figura 13, utilizando uma fonte multiprocessos IMC Digiplus A7 ACDU no modo

MIG/MAG Convencional. As soldas foram realizadas conforme ilustra a Figura 12.b e a

Figura 12.a ilustra a fonte de soldagem.

Apos a realizagdo das soldas sobre a junta, os corpos de prova foram cortados em

modo transversal aproximadamente no centro dos corddes, por meio de um disco de corte. Em

seguida, as amostras foram lixadas, polidas e atacadas com solucdo de Nital 2% por

aproximadamente vinte segundos.
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Figura 13 —a) (1)Fonte de soldagem IMC — Digiplus A7 DCDU (2) sistema de resfriamento. b) Aspecto da junta

sobreposta.

. 'b)
Fonte: Autor

Figura 14 — Bancada Robotizada I do LPTS — UFC (1) tocha (2) alimentador de arame (3) cilindro de gas de
protegdo (4) corpo de prova (5) exaustor.

Fonte: Autor
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Para a realizagdo das macrografias dos corddes, foi utilizado o aparato disponivel no

LPTS — UFC, ilustrado pela Figura 14.

Figura 15 — Aparato para realiza¢do de macrografias (1) camera fotografica (2) suporte para cadmera (3)
iluminagdo.

Fonte: Autor

4.1.3. Determinacdio da melhor condicdo de soldagem por curto-circuito

Nesta etapa, foi determinada a melhor condigdo de soldagem considerando a
estabilidade do processo, avaliada pelo critério IVce, mostrado a seguir, no Quadro 10. Foram
determinadas 4 velocidades de alimentagdo ¢ para cada uma delas, foi variada a tensdo de

soldagem.

O indice de Vilarinho de regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc) ¢
apresentado pela Equacdo 1. Quanto menor o valor do indice de regularidade, melhor a
regularidade.

Otcc Otab

IVee =
cc tcc  tab

(M
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Quadro 10 — Dados experimentais para Etapa III

Nome DBCP (mm) U (W) (r\r/;rlr?iﬁ) Vsolda (cm/min)
SSCo1 20 18 35 20,0
SSC02 20 19 35 20,0
SSC03 20 20 3,5 20,0
SSCo04 20 21 35 20,0
SSCO05 20 19 4 22,9
SSC06 20 20 4 22,9
SSCo07 20 21 4 229
SSC08 20 22 4 22,9
SSC09 20 19 4,5 25,7
SSC10 20 20 4,5 25,7
SSC11 20 21 4,5 25,7
SSC12 20 22 4,5 25,7
SSC13 20 19 5 28,6
SSC14 20 20 5 28,6
SSC15 20 21 5 28,6
SSC16 20 22 5 28,6

Fonte: Autor

Para aquisi¢do de dados foi utilizado o Sistema de Aquisi¢do de Dados para Soldagem
(SAP V4.28s) interligado a fonte utilizada e os dados obtidos foram utilizados para se tomar a
decis@o dos parametros 6timos para a soldagem em definitivo na Etapa V. Associado a isso,

foi analisado a quantidade de respingos e o aspecto do cordao.

4.1.4. Etapa IV — Solda sobre chapas em transferéncia goticular

Para a Etapa IV, foi utilizada uma metodologia semelhante a da etapa anterior, porém,
foram utilizados parametros de velocidade de soldagem, velocidade de alimentagdo e tensdo
de soldagem mais altos, como mostra o Quadro 11. Para a obtengdo do tipo de transferéncia
desejado, o gas de protecdo e a vazao utilizados neste tipo de soldagem nado foram os mesmos
que na etapa anterior. Os critérios para avaliagdo das melhores condigdes de soldagem foram

a estabilidade do sinal de corrente, quantidade de respingo e o aspecto do cordao.



Quadro 11 — Dados experimentais para Etapa IV

Nome DBCP (mm) U (W) (r\r/jrlrilrirri) Vsolda (cm/min)
TO1 20 31 7,0 40
T02 20 32 7,0 40
TO03 20 31,5 7,0 40
T04 20 30,5 7,0 40
TO0S 20 31,5 7,5 42,8
T06 20 32 7,5 42,8
TO7 20 32,5 7,5 42,8
TO8 20 31 7,5 42,8
T09 20 31,5 8,0 45,7
T10 20 31,7 8,0 45,7
T11 20 32 8,0 45,7
T12 20 32,5 8,0 45,7
T13 20 32 8,5 48,6
T14 20 32,5 8,5 48,6
T15 20 33 8,5 48,6
T16 20 335 8,5 48,6

Fonte: Autor

Quadro 12 — Parametros fixos para solda em laboratério na Etapa IV

Arame ER70S-6

Gas de protecdo 96% Ar — 4%CO,
Vazao de gas 18 1/min
Distancia bico/peca 20mm
Polaridade CC+

Metal de Base ASTM A572 GR42

A aquisicdo de dados nesta etapa foi feita de modo semelhante ao da etapa anterior.

Fonte: Autor

4.1.5. Etapa V — Comparativo entre as soldagens abordadas

27

Para esta etapa, foram utilizados os parametros 6timos resultantes das etapas III

e IV, utilizando a junta semelhante a da Etapa II. Os resultados foram comparados com a

soldagem realizada na Etapa I.

4.1.6. Metalografia

Com o objetivo de retirar as imperfeicdes mais grosseiras na superficie do

material, realizou-se o lixamento. Para isso, foram utilizadas lixas de carboneto de silicio,
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seguindo a seguinte sequéncia: 100, 240, 320, 400, 600 mesh. O fluido usado para
resfriamento e lubrificacdo foi 4gua corrente. As pecas foram posicionadas e
pressionadas na lixadeira giratoria, e a cada lixa, mudou-se a direcdo de lixamento
em 90°, tendo o cuidado de secar as amostras apos cada troca de lixa, evitando
assim, a oxidagdo enquanto as lixas foram trocadas. Vale ressaltar que somente

apos a uniformidade de riscos ser atingida, as lixas foram trocadas.

As amostras foram polidas, na lixa de 1200 mesh e em alumina de
granulometria 0,5 pum. O principal objetivo do polimento € retirar os riscos e preparar
as amostras para serem atacadas e vistas ao microscopio com uma boa qualidade.
O processo de polimento consistiu, no primeiro momento, em um processo
semelhante ao lixamento, porém na lixa de grdos mais finos (1200 mesh). No
segundo momento, usou-se o pano para polimento e nele aplicou-se alumina 0,5
pum, agua e um pouco de detergente para reduzir a probabilidade de riscos na pega.
A amostra foi movimentada lenta e suavemente no sentido contrario ao da maquina
até os riscos ndo serem mais vistos com o aumento de 50X do microscopio no modo de
iluminagdo campo escuro. O ataque quimico foi realizado com Nital 2% (2% HNO;/ 98%

Alcool etilico) por aproximadamente 5 segundos para cada peca.

4.2. Microdureza
A avaliagdo da microdureza foi realizada através do método Vickers com carga de 1 N,
aplicado na sec¢do transversal dos corddes em pontos espagados igualmente de 600um.
Foram realizadas medidas no metal base, na zona termicamente afetada ¢ no metal de adigdo.
Os ensaios foram realizados no microdurometro Leco LM110AT, como ilustra a Figura 15.

Ap6s o levantamento dos dados, as microdurezas foram comparadas.
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Figura 16 — Microdurdmetro Leco LM110AT disponibilizado pelo LPTS-UFC.

Fonte: Autor

4.3. Calculo de Custo
Na comparacdo de custos entre os trés diferentes tipos de soldagem realizados neste
estudo, levaram-se em consideragdo apenas os custos de consumiveis (arame e gas) por cada
centimetro de solda. Para isso, foram utilizadas duas equag¢des que quantificam o custo por

centimetro de solda.

Os valores utilizados foram considerados a partir dos pregos das ultimas compras de
materiais realizadas pela empresa, exceto pela mistura Ar + 4%CO; que nunca foi comprada
pela empresa, sendo utilizada, assim, a ultima cotacdo realizada pelo Laboratorio de Pesquisa

em Tecnologia em Soldagem da Universidade Federal do Ceara.

O custo de material depositado por centimetro de corddo foi calculado a partir das

Equagdes 2 e 3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise do perfil de penetracio das soldagens realizadas na Etapa I1

As soldas realizadas na Etapa II foram realizadas com o intuito de escolher a melhor
relacdo entre velocidade de soldagem e velocidade de alimentagdo, ou seja, determinou-se um
valor aproximado para manter-se constante o volume de material adicionado a junta. Os
parametros utilizados estdo detalhados no Quadro 7 ¢ no Quadro 8. A escolha da melhor
condicdo foi feita apos analise do perfil de penetragdo de cada um dos cordodes (L1, L2, L3 e
L4) comparados ao perfil de penetragdo do corddo El, realizado na Etapa I. As pecas foram
cortadas de acordo com a marcagdo da imagem, para a micrografia foram utilizadas as faces

mais proximas ao centro da solda.

Figura 17 — Corddes de solda realizados no LPTS - UFC para Etapa II.

Fonte: Autor

Figura 18 - Perfil de penetragdo dos ensaios a) realizado na empresa (EO1) b)L1 c¢) L2 d)L3 e)L4

Fonte: Autor
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Apos as analises, de aspecto do corddo e perfil de penetracdo, a soldagem L2 foi a
selecionada para representar a melhor condigdo entre velocidade de soldagem e velocidade de
alimentagdo, porém, como a velocidade de soldagem foi muito baixa com relagdo a soldagem
El, foram feitas novos experimentos para verificar a possibilidade de aumento de ambas as

velocidades.

5.2. Etapa III — Escolha da melhor condi¢do para curto-circuito
As soldas sobre chapas em curto-circuito foram realizadas a fim de analisar se existiria
uma condi¢do de velocidade de soldagem e de velocidade de alimentagdo que mantivessem a
mesma razdo da solda L2, porém com valores mais altos de velocidade de soldagem, para
melhorar a produtividade. Além disso, foi analisado o IVcc para cada corddo como mostra o

Quadro 13.

Quadro 13 — Analise dos sinais das soldas sobre chapa quanto ao indice de Vilarinho.

dpdamédiado | médiado

Nome DBCP v Valim Vso]d.a tempo an‘alisado U média | 1m(A) d.p da média do |média do l.cm.po de tenupo de arco | tempo de arco Ivee
(mm) (m/min) | (cm/min) (5s) tempo de curto curto ciruito
aberto aberto
SSCO01 20 18 3,5 20,0 3a8 18,70 [ 1245 1,5 44 38 9.8 0,73
SSC02 20 19 3.5 20,0 3a8 1940 | 1225 1,5 3.6 3.5 9,7 0,78
SSC03 20 20 35 20,0 7al2 20,1 125,6 1,1 28 33 83 0,79
SSC04 20 21 3.5 20,0 10al5 21,10 | 1274 0.8 24 3,1 8.1 0,72
SSC05 20 19 4 22,9 2a7 19,30 130 1,6 4 44 9,5 0,86
SSC06 20 20 4 229 3a8 2020 | 1294 1,2 34 45 9.3 0,84
SSC07 20 21 4 229 6all 21,10 | 1348 09 2,7 29 8,1 0,69
SSC08 20 22 4 229 5al0 22,10 | 139.8 0.8 2,5 33 8.8 0,70
SSC09 20 19 45 25,7 15220 19,5 1384 1,5 44 6,3 9.9 0,98
SSC10 20 20 45 25,7 3a8 20,2 147,8 13 3,6 42 89 0,83
SSC11 20 21 45 25,7 6all 21,1 152,8 1 3 3,6 8,6 0,75
SSCI12 20 22 45 25,7 4a9 22,1 141,9 0,8 2,5 3,1 81 0,70
SE01 20 23 45 25,1 25a175 2300 | 1518 0,6 3 48 12,7 0,58
SE02 20 24 45 25,1 5alo 2400 | 1435 1,2 33 10,2 218 0,83
SSCI13 20 19 5 28,6 2a7 19,8 145,5 22 5,1 9,1 15 0.88
SSC14 20 20 5 28,6 25a75 20,2 152,5 1,7 4,1 5,7 10,3 0,76
SSCIS 20 21 5 28,6 4a9 21,3 1548 1,5 39 47 9.5 0,88
SSC16 20 22 5 28,6 3a8 22,1 1583 1 3 4 94 0,76
SE03 20 23 5 28,6 4a9 23 161,5 1 3 6,6 13 0,84

As andlies demonstraram que o indice de Vilarinho tem uma tendéncia a diminuir de
valor de acordo com a variacdo da tensdo. Porém, nas condigdes de velocidade de alimentacgdo
igual a 4,0m/min, percebeu-se que apos uma certa voltagem, o indice voltava a aumentar. Este

padrdo esta ilustrado na Figura 18.

Um padrao diferente foi verificado nos corddes de velocidade de alimentagdo igual a
3,5m/min, contudo, ndo foram realizados novos ensaios, pois foram encontradas condig¢des

melhores com velocidade de soldagem mais altas.



Figura 19 — Grafico de [Vcc x Tensdo (V) para as velocidades de alimentacdo a) 4,0m/min b) 4,5m/min c)

5,0m/min.
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Ivee| 0,98 10,83 0,75 (0,68 | 0,58 | 0,83

b)

velocidade de alimentagdo = Sm/min

1,20

1,00 =

0,80 \ —

IVee

0,60

0,40

0,20

0,00
19V |20V 21V |22V |23V

Ivee| 1,04 | 0,97 | 0,88 | 0,76 | 0,84

Fonte: Autor
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Figura 20 — Corddes de solda com velocidade de alimentacdo de 3,5 m/min e tensdo de a) 18V b) 19V ¢)20V d)
21V

Fonte: Autor

Figura 21 - Corddes de solda com velocidade de alimentagdo de 4,0 m/min e tensdo de a) 19V b) 20V ¢)21V d)

Fonte: Autor

Figura 22 - Corddes de solda com velocidade de alimentagdo de 4,5 m/min e tensdo de a) 19V b) 20V ¢)21V d)
22V e) 23V ) 24V
d)

Fonte: Autor
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Figura 23 - Corddes de solda com velocidade de alimentagdo de 5,0 m/min e tens@o de a) 19V b) 20V ¢)21V d)
22V e) 23V

©)

Fonte: Autor

Os corddes considerados como os melhores, foram selecionados para a Etapa V estdo
marcados pelo retingulo vermelho. E possivel perceber que nio foi selecionado algum cordio
com velocidade de alimentagdo de 5Sm/min, pois, além de os corddes ndo possuirem bons
aspectos, o [Vcc de todos os testes com esta velocidade apresentaram um valor muito alto,
indicio de que a transferéncia ja passava por uma transi¢ao de curto-circuito para goticular. O

quadro abaixo ilustra este comportamento.

Quadro 14 — Comparagio entre os menores [Vcc.

(:j;::) U (V) Ivee
4 21 0,69
4,5 23 0,58

5 22 0,76

Fonte: Autor

5.3.Etapa IV — Escolha da melhor condicio para transferéncia goticular
A partir dos parametros selecionados, como mostra o Quadro 9, foram realizadas as
soldagens para a Etapa [V. Para a avaliacdo da melhor condigdo de soldagem, foi levado em
consideracdo a menor relagdo entre desvio padrao dos picos de corrente e a média de picos de
corrente. Como a fonte foi utilizada no modo de tensdo constante, situacdo semelhante a da
soldagem realizada na Etapa I, o critério para avaliacdo da estabilidade da soldagem foi a
razdo entre a média de variacdo da corrente e o desvio padrao desta média, obtendo-se, assim,

um indice em que a estabilidade ¢ maior quando o indice ¢ menor.



Quadro 15 — Anélise dos sinais de solda sobre chapas com transferéncia goticular.

Valim Vsolda te@po . dp d? média corrente d.r dos picos

Nome DBCP (mm) U (V) (m/min) (cm/min) analisado U média de picos de média (A) de corrente
(7s) corrente (A) (%)
TO1 20 31 7 40,0 7ald 31 3 253,9 1,2
T02 20 32 7 40,0 8,5al15,5 32,1 3,6 257,1 1.4
TO03 20 BIES 7 40,0 3al0 31,6 3.4 2473 1,4
T04 20 30,5 7 40,0 5al2 30,5 344 252,6 13,6
TOS 20 31,5 7,5 429 3al0 31,6 3.8 257 1,5
TO06 20 32 7,5 429 5al2 32,1 4.9 262,5 1,9
TO7 20 32,5 7,5 429 4all 32,6 42 2573 1,6
TO8 20 31 7.5 429 4all 31 3.3 250,6 1,3
T09 20 31,5 8 45,7 3,5a10,5 31,6 3.8 266,9 1.4
TI10 20 31,7 8 45,7 3al0 31,6 43 266,4 1,6
Tii 20 32 B 45,7 5ai2 32,1 3,6 269.4 1.3
T12 20 32,5 8 45,7 3,5a10,5 32,6 4.4 21725 1,6
TI13 20 32 8,5 48,6 7al4 32,1 33 2773 1,2
T14 20 32,5 8,5 48,6 3,5a10,5 32,6 29 281,8 1,0
TI5 20 33 8,5 48,6 5al2 33,1 2,7 281,7 1,0
T16 20 33,5 8,5 48,6 S5al2 33,6 33 286,7 1,2
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Apos esta andlise, foram escolhidas como melhores condi¢des as combinacdes de

parametros chamadas de T14 e T15, pois demonstraram menor padrdo de variacdo da corrente

de soldagem. As figuras abaixo ilustram os 16 ensaios realizados.

Figura 24 — Corddes de solda a) TO1 b) T02 ¢) T03 d) T04

L
N’
{

3 |

Fonte: Autor
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Figura 25 — Corddes de solda a) TOS b) T06 ¢) TO7 d) TOS

Fonte: Autor

Figura 26 — Cordoes de solda a) T0O9 b) T10 ¢) T11 d) T12

TR .

e T s

Fonte: Autor
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Figura 27 — Corddes de solda a) T013 b) TO14 ¢) T15d) T16

Fonte: Autor

As condicGes obtidas para os corddes selecionados (marcados em vermelhos)
apresentaram as melhores combinagdes das propriedades analisadas: estabilidade do arco
durante a soldagem, comprimento de arco, som emitido pela soldagem, quantidade de
respingos além de obterem os sinais de corrente mais estaveis. Aliado a isso, tais ensaios
propiciaram as maiores velocidades de soldagem. Os corddes apresentaram indicios de que o
metal de base estava oxidado, pela escoria presente, tal situagdo ocorreu pois as pegas foram

soldadas da forma que foram recebidas, sem tratamento prévio, assim como na empresa.

5.4.Etapa V — Comparacio das soldagens na junta sobreposta

5.4.1. Soldagem em curto-circuito na junta sobreposta
De acordo com os resultados obtidos na Etapa II, foram selecionadas as duas melhores
condi¢des de soldagem para serem reproduzidas na junta sobreposta das pegas, como foi

exemplificado na Figura 12.b.

Os parametros escolhidos estdo listados abaixo no Quadro 15. A escolha foi feita de
acordo com os corddes que possuiram o menor valor do indice de Vilarinho. Foi realizada a
aquisi¢do de dados, como mostra o Quadro 15. Na Figura 27.b é possivel perceber as
caracteristicas do perfil de penetracdo da melhor condicdo de soldagem de acordo com as
macrografias realizadas apos o corte, lixamento, polimento e ataque quimico das pegas. Assim
como na Etapa II, as pegas foram comparadas com a soldagem feita na industria, indexada

como E1. O critério de escolha da melhor condiga@o foi semelhante ao realizado na Etapa III
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Quadro 16 — Resultados obtidos com a soldagem na junta sobreposta no modo de transferéncia por curto-circuito.

Vali Vsolda tempo dpdamédia| médiado |d.pdamédia| médiado
Nome |DBCP(mm)| U(V) A O3 analisado | Umédia | Im(A) [dotempode| tempode |dotempode| tempode | Ivec
(m/min) | (cm/min) .
(5s) curto | curto ciruito| arco aberto | arco aberto
DCC1 20 21 4 29 6all 21,00 1448 1 26 32 15 081
DCC2 20 23 45 257 3a8 23,00 1548 08 28 39 10,5 0,66

Fonte: Autor

Figura 28 — Corddes de solda na junta sobreposta com transferéncia por curto-circuito a) DCC1 b) DCC2

Fonte: Autor

Figura 29 - Graficos de tensdo e corrente para o ensaio DCCla) Intervalo de 7 — 7,18s b) Intervalo de 7 —9,5s
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Fonte: Autor



Figura 30 - Graficos de tensao e corrente para o ensaio DCC2 a) Intervalo de 7 — 7,18s b) Intervalo 4 — 6,5s
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Fonte: Autor

Figura 31 — Macrografias de a) ensaio E0O1 b) ensaio DCC2

Fonte: Autor
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Assim como na soldagem sobre chapa, os padrdes escolhidos obtiveram bons
indicadores, principalmente pelo IVcc que foi, na situacdo DCC2, menor que no processo de
soldagem realizado pela Etapa III. A qualidade da solda foi percebida, também pelo padrio
sonoro, estabilidade do arco ¢ quantidade de respingos. Por estes motivos, a melhor soldagem
com transferéncia por curto-circuito foi o ensaio DCC2. Para esta condi¢do, foi realizado a

analise de penetragdo e se confirmou que o padrdo era bastante semelhante.

5.4.2. Soldagem em transferéncia goticular na junta sobreposta

A soldagem na junta por transferéncia goticular foi realizada de acordo com os
critérios ja explicitados, alterando-se apenas a velocidade de soldagem para 55 cm/min, pois o
reforco nos corddes sobre chapa estava muito alto. No quadro abaixo estdo listados os
parametros variaveis escolhidos para a realizagdo dos experimentos. Assim como as
soldagens na junta sobreposta por curto-circuito, a macrografia da melhor condigdo foi
comparada com a do experimento El. O critério de escolha da melhor condi¢do foi

semelhante ao realizado na Etapa IV

Quadro 17 — Resultados obtidos com a soldagem na junta no modo de transferéncia goticular.

Vali Vsold tempo d.p da média d.r dos picos
Nome DBCP (mm) u(v) n17 lfn l:/o ‘a analisado U média de picos de c?:enie\ de corrente

(m/min) (cm/min) s) corrente (A) média (A) (%)
DGTI1 20 32,5 8,5 55,0 2,5a9,5 32,6 2 283,8 0,7
DGT2 20 33 8.5 55,0 4all 33,2 2,5 285,7 0,9

Fonte: Autor

Figura 32 - Corddes de solda na junta sobreposta com arame tubular (EO1)

Fonte: Autor
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Figura 33 - Corddes de solda na junta sobreposta com transferéncia goticular e arame solido a) DGT1 b)DGT2

Tensao (V)

Tensao (V)

Fonte: Autor

b)

Figura 34 — Graficos de tens@o e corrente para o ensaio EO1 a) Intervalo de 9 — 9,3s e b) Intervalo de 8 — 10s.

&0

=3

56
50

T T I 400

45 TPAAA NN, et Pt A S A - 200

40+

30
25+
20+
15+
104

TR s A it

- 200

Corrente (A)

=100

2.0

Tempo (s)

b)

Tensao (V)

7o
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

]

=

;MWWW

400

= 200

= 100

&80

Fonte: Autor

T T T T T T
82 B4 86 B8 00 892 94 086 98

Tempo (s)

Corrente (A)
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Figura 36 - Graficos de tensdo e corrente para o ensaio DGT2 a) Intervalo de 7 — 7,18s b) Intervalo de 4,5 — 7,5s.
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Fonte: Autor

Figura 37 - Macrografias de a) ensaio EO1 b) ensaio DGT1

Fonte: Autor

Assim como na soldagem com transferéncia por curto-circuito, foram analisados os
aspectos do corddo de solda na junta soldada e a estabilidade da corrente, calculada pela
corrente média e o desvio padrao da mesma. A qualidade da solda foi percebida, também pelo
padrdo sonoro, estabilidade do arco e quantidade de respingos. O padrdo de penetracdo foi
avaliado para a melhor condi¢do entre as duas escolhidas e comparado com o da soldagem

feita por arame tubular, foi constatado que possuia dimensoes proximas ao do ensaio EO1.

5.5. Microestruturas

Ap6s o corte, lixamento e polimento as pecas foram analisadas no microscopio optico
no aumento de 200 e 500X. As figuras a seguir mostram a microestrutura das pecas soldadas
no metal de base, na zona termicamente afetada de grios finos, na zona termicamente afetada

de graos grossos e na zona fundida.
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Figura 38 — Micrografias no aumento de 200X da regido da Zona Fundida, Zona Termicamente Afetada e Metal
de Base da pecas a) EO1 b) DCC2 ¢) DGT1

Fonte: Autor

Figura 41 — Aumento de 500X no metal de base

Fonte: Autor
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Figura 39 - Micrografias da peca EO1 no aumento de 500X representando a) Zona Fundida b) Zona

Termicamente Afetada de Graos Grossos ¢) Zona Termicamente Afetada de Graos Finos

Fonte: Autor

Figura 40 - Micrografias da pega DCC2 no aumento de 500X representando a) Zona Fundida b) Zona

Termicamente Afetada de Graos Grossos ¢) Zona Termicamente Afetada de Graos Finos
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Fonte: Autor

Figura 41 — Micrografias da peca DGT1 no aumento de 500X representando a) Zona Fundida b) Zona
Termicamente Afetada de Graos Grossos ¢) Zona Termicamente Afetada de Graos Finos

Fonte: Autor

As microestruturas obtidas revelam um grao bastante refinado na soldagem realizada

com o arame tubular, como mostra a Figura 42. Isso ocorre devido as inclusdes apresentadas,



46

que sdo agentes nucleantes, com isso, reduzem a taxa de crescimento dos graos. Observa-se,
também, a presenca de uma microestrutura acicular, indicando o resfriamento brusco que
ocorre durante a soldagem. Além disso, foi percebida uma pequena presenca da fase

cementita, devido ao baixo teor de carbono tanto do eletrodo quanto do metal de base (Figura
41).

Para as pecas soldadas em laboratério com arame macigo, foram obtidas microestruturas
semelhantes, como mostram as Figuras 43 e 44, porém, com diferentes refino de grao, ja que
a energia de soldagem variou entre os dois processos. A presenga de ferrita acicular também
foi notada nas microestruturas, pelo mesmo motivo citado anteriormente para a peca EO1.

5.6. Microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza para as pecas EOl e DGT1. Apos isso, os
resultados foram comparados como mostra a Figura 38. Os pontos foram escolhidos de modo

a abranger o Metal de Adicdo, a Zona Termicamente Afetada e o Metal de Base. O primeiro

ponto foi realizado em uma regido proxima ao centro da zona fundida.

Figura 42 — Perfil de microdureza das pecas a) EO1 ¢ b) DGT1
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Fonte: Autor

Quanto a dureza dos materiais no metal de base, percebeu-se uma diferenga muito
grande de dureza, o que pode ser explicado a partir de geragdo de inclusdes na zona fundida
do processo FCAW, quanto as outras zonas, as microdurezas ndo obtém valores muito

discrepantes, ja que o material de base ¢ o mesmo para os dois experimentos.
5.7. Custos

Antes de serem aplicadas as formulas detalhadas previamente, foi feito o levantamento
de alguns dados importantes para os calculos de custo. As formulas utilizadas para o calculo
do custo estdo detalhadas na Equagdo 2 ¢ na Equacdo 3. Os custos finais por centimetro de
solda, considerando apenas os consumiveis dos processos estdo detalhados no Quadro 17,

Quadro 18 e Quadro 19. E perceptivel a vantagem da soldagem em arame tubular quanto ao

preco devido ao alto valor do gas Ar + 4%CO;,,

Além disso, ndo foi preciso fazer comparagdes quanto a produtividade, ja que a
soldagem por arame tubular consegue obter um menor preco por centimetro de solda e possui

uma maior velocidade de soldagem, ou seja, quando aplicado no calculo da produtividade, a

vantagem do arame tubular ir4 se acentuar.



A seguir, estdo detalhados todos os valores considerados no custo de solda.

Para o eletrodo ER70S-6:

o p.=748g/cm’
e Py =R$0,008/kg
e Ae=0,0452 cm’

Para o eletrodo E71T-1

e p.=637g/cm’
e Py =R$0,0195/kg
o Ae=0,0452 cm?

Para o gas de protecao:
e P, de CO,=R$0,013/1

e Py de Ar +4%CO, =R§ 0,045/1

Quadro 18 — Levantamento de custo por centimetro de solda na soldagem realizada no laboratorio com
transferéncia por curto-circuito, arame maci¢o ER70S-6 e CO,

ENSAIO D02 - ELETRODO

P.,.(RS/g) | P, (g/cm®) A,(em?) [V, m(cm/min)| V,(cm/min)
0,008 7.48 0,452 4.5 25,7
CE(RS/cm) =0,0047
ENSAIO D02 - GAS PRECO FINAL - D02
P:y(RS/]) l'ga,(lfmin) V;(cm/min)
0,013 17 25,7 RS 0,0133/cm de solda
CG(RS$/cm) =0,0086

Fonte: Autor



Quadro 19 — Levantamento de custo por centimetro de solda na soldagem realizada no laboratorio com

transferéncia goticular, arame maci¢o ER70S-6 e Ar + 4%CO,.

ENSAIO D03
P, oe(RS/g) | P.(8/cm?) A,(cm®) WV .(cm/min)| V,(cm/min)
0,008 7,48 0,452 8,5 55

CE(RS/cm) = 0,004

]

ENSAIO D03 - GAS

PRECO FINAL - D03

P, (RS/1)

Voas (1/min)

V,(cm/min)

0,045

20

55

CG(RS$/cm) =0,016

RS 0,0202/cm de solda

Fonte: Autor

Quadro 20 — Levantamento de custo por centimetro de solda na soldagem realizada na inddstria com
transferéncia goticular, arame tubular E71T-1 e CO,.

ENSAIO EO01
Pige(RS/8) | Pu(8/cm®) | A,(cm?) |Vypm(cm/min)| V,(cm/min)
0,0195 6,37 0,452 12,5 72

CE(RS/cm) = 0,009

~J

ENSAIO EO0] - GAS

PRECO FINAL - EO1

P,,(RS/1)

Vgas (1/min)

V,(cm/min)

0,013

23

72

RS 0,0139/cm de solda

CG(RS/cm) = 0,0042

Fonte: Autor
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos testes de soldagem e na comparagdo entre oS processos

permitiram concluir que:

e Para se utilizar CO, na soldagem com o arame ER70S-6 ¢ necessaria uma velocidade
de soldagem baixa, para evitar a geracdo excessiva de respingos devido ao curto-
circuito. Além disso, as pecas estudadas possuem uma espessura alta (4,75mm) e a
junta requer uma alta taxa de penetragao.

e A utilizacdo da transferéncia goticular permite o processo alcancar maiores
velocidades de soldagem, aumentando a produtividade, porém, para ser alcancada tal
transferéncia no arame ER70S-6, ¢ necessario a alteracdo do gas de protecdo para Ar
+4%CO,, o que eleva bastante os custos de soldagem devido ao alto preco deste
material.

e Os critérios de escolha dos pardmetros de soldagem se mostraram bastante eficientes,
pois permitiram o alcance de perfis de penetragdo proximos ao da soldagem realizada
na empresa ¢ uma boa qualidade nos corddes de solda tanto para aparéncia quanto
para os sinais de tensdo e corrente.

e As microestruturas encontradas nas pecas soldadas tanto na empresa, quanto em
laboratorio mostram que a escolha dos parametros gerou uma certa diferenga na zona
fundida, o que ocorreu devido a presenca de inclusdes presentes na soldagem com
processo FCAW.

e Para a aplicacio em questdo, o arame tubular E71T-1 mostrou-se mais vidvel
economicamente, pois mesmo tendo um maior custo de eletrodo, a diferenca ¢é

compensada no alto preco do gas Ar +4%CO,.
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