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Resumo

SILVA, E. M. (2006), Comparagcdo de Caracteristicas Operacionais no Processo com
Eletrodo Tubular Utilizando as Transferéncias por Curto-Circuito e Pulsado na
Posic¢do Vertical Descendente, 90p. Dissertacdo (Mestrado em Projeto e Fabricagao) -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho tem por finalidade fazer uma comparagao entre os modos de transferéncias
metalicas por curto-circuito e pulsado utilizando a soldagem com arame tubular sob protecao
gasosa, eletrodo AWS E71T-1 na posigao vertical descendente. Os testes foram realizados em
juntas de topo, com chapas de ago ABNT-1045. As variaveis do processo analisadas foram a
tensdo, a velocidade de alimentagdo do arame e a indutancia para o modo por curto-circuito;
para o modo pulsado foram analisadas a corrente de pico, o tempo de pico, a corrente de base
e o tempo de base. As caracteristicas de estabilidade do arco conjuntamente com as
caracteristicas geométricas, econdmicas e qualidade visual do corddo de solda foram
analisadas como respostas para ambos os modos de transferéncias. Para tal finalidade
utilizaram-se técnicas estatisticas como ferramentas de analise sendo numa primeira fase,
empregado o planejamento fatorial completo para a selecdo dos pardmetros mais influentes no
modo de transferéncia por curto-circuito e, numa segunda fase, empregado o planejamento
fatorial fracionario para o modo de transferéncia pulsado. Na terceira fase, foi feita a
otimizagdo desses pardmetros para a adequagdo do processo € uma comparacao entre os dois
modos de transferéncia, considerando a influéncia das caracteristicas econdmicas e
propriedades mecanicas das juntas soldadas. Em funcdo dos resultados obtidos, foram
estabelecidos as melhores condi¢des de ajustes das varidveis em cada modo de transferéncia.
De forma geral percebeu-se que o modo pulsado apresentou-se superior ao modo por curto-
circuito sob o ponto de vista econdmico e propriedades mecanicas.

Palavras - Chaves: Soldagem, Eletrodo Tubular, Curto-Circuito, Corrente Pulsada.



Abstract

SILVA, E. M. (2006), Comparison of operational characteristics in the Flux Cored Arc
Welding process in the vertical- down welding position using a short circuit and pulsed
arc metallic transfer mode. 90 p. Dissertagdo (Mestrado em Projeto e Fabricagdo) -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

This work aims to compare the short circuit and pulsed arc metallic transfers mode in a
vertical-down welding position using a gas shielded FCAW process and electrode type AWS
E 71T-1. The tests were performed in a butt joint design using steel plate ABNT-1045. The
process variables analyzed were voltage, wire feed speed and inductance level for the short
circuit mode. To the pulsed arc the peak current, the peak time, the base current and the base
time were the variables analyzed. The arc stability associated with the geometric, economic
and visual quality of the bead were analyzed as the response for both transfer modes. In order
to reach the purposes of the work, statistical techniques were used as analysis tools. In a first
phase, a full factorial design to select the most significant parameters was used for the short
circuit mode and a in a second phase a fractional factorial design was used for the pulsed
mode. In a third phase, a general optimization of those parameters of the process was
performed. The results allowed to establish the best adjust of the variables in each particular
transfer mode. In general terms, this work allowed to conclude that the pulsed mode were
superior to the short circuit mode regarding the economic characteristics and the mechanical
properties of the welded joint in the vertical-down position.

Keywords: Welding, Flux Cored Arc Welding, Short-Circuit, Pulsed Current.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Atualmente as industrias se preocupam de forma insistente com a obtencdo de
procedimentos de soldagem que conjuguem a versatilidade, a produtividade e a qualidade e
associado a custos baixos nas suas operacdes de forma a lhes garantir uma maior
competitividade em um setor de concorréncia acirrada. Entre as opg¢des de execucdo de
soldagens, o processo com arame tubular vem crescendo em utilizacdo em funcdo de algumas
peculiaridades. Este processo possibilita a formacdo de corddo com alta qualidade e bom
aspecto visual, podendo ser utilizado em todas as posi¢cdes de soldagem através de ajustes
adequados de seus parametros operacionais. O mesmo apresenta ainda uma alta
produtividade, devido a sua elevada taxa de deposicdo e com um baixo indice de respingos,
proporcionando alto rendimento de deposicao (Lima & Ferraresi, 2006).

Viérios aspectos associados ao estudo do eletrodo tubular tém sido publicados na
literatura (Oliveira, 2002; Oliveira, 2005; Starling, 2006) e muitos destes estudos se referem
ao comportamento e ajuste do processo frente aos diferentes modos de transferéncias
metalicas e sua posterior adaptacao as condi¢cdes de soldagens de chapas finas e em todas as
posicdes. Neste sentido o modo de transferéncia por curto-circuito e o modo pulsado de

soldagem se mostram como os mais adequados em termos de aplicagdes.
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A transferéncia por curto-circuito € caracterizada pelo toque periddico na poca de

fusdo de pequenas gotas de tamanho proximo ao do didmetro do arame, destacadas no
contato, em curto-circuito do da gota com a peca. Isto acontece principalmente devido a
diferenca entre a velocidade de alimentagdo do arame eletrodo e a taxa de fusdo do mesmo em
regime de arco aberto sendo este tipo de transferéncia caracterizado pela baixa corrente e
baixa tensao.

No modo de transferéncia pulsado, a corrente oscila entre dois niveis, um baixo, a
corrente de base, e um alto, a corrente de pico, de modo que a corrente média resultante seja
inferior a corrente de transicdo (corrente onde hd mudanga de transferéncia), impondo desta
forma uma menor quantidade de energia ao processo. A dificuldade operacional desse tipo de
transferéncia esta no ajuste dos parametros de pulsacao que conduza a uma soldagem com um
nivel de qualidade superior, sendo muitas vezes isto feito normalmente por tentativa e erro.
Por isto apesar de muitas vantagens ainda ¢ um processo pouco conhecido no Brasil, sendo
seus limites operacionais ainda ndo muito bem definidos. Alguns estudos tém sido publicados
na literatura a respeito do ajuste dos parametros com relagdo a uma maior estabilidade do
processo.

No modo por curto-circuito, Gomes (2006) realizou estudos que permitiram um melhor
ajuste dos parametros de soldagem de tal forma a gerar uma melhor regularidade da
ocorréncia dos curtos-circuitos com reflexos na qualidade final da solda.

No modo pulsado, Saito (2001) e Oliveira (2005) entre outros apresentam estudos da
soldagem com arame tubular com protecdo gasosa, procurando condi¢des adequadas para
soldagem na posicdo plana, estudando a influéncia dos pardmetros de pulso sobre as
caracteristicas da solda e culminando com a otimiza¢dao dos resultados e minimizar a
variabilidade dos mesmos.

Em fung¢do de algumas limitagdes dos trabalhos anteriores, esta dissertagdo visa ampliar
as possibilidades de utilizagdo do mesmo na andlise da aplicabilidade da soldagem de chapas
finas e fora da posi¢do plana, mais especificamente na posi¢ao vertical descendente, através
da utilizagdo dos modos de transferéncia por curto-circuito € o modo pulsado de soldagem.
Em principio estes dois modos de transferéncia permitem a soldagem na posi¢do vertical
ascendente ¢ descendente, apresentando a vantagem de permitir um aporte térmico muito
reduzido quando comparado ao modo de transferéncia por spray. Além disso, pretende-se
ainda investigar os limites adequados para cada modo de operagdo, bem como verificar a

influéncia dos parametros sobre as caracteristicas de interesse.
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Para atingir estes objetivos foram utilizadas metodologias de andlises baseadas em

ferramentas estatisticas as quais permitem congregar analises e gerar também nos resultados
uma previsdo da variabilidade encontrada nos processos. Em funcdo destes aspectos, foi
realizada uma andlise através do uso do Projeto e Analise de Experimentos (DOE-Design of
Experiments), que ¢ uma técnica baseada em conceitos estatisticos, e tem sido muito
abordada, por permitir identificar o efeito de determinadas varidveis em uma superficie de
contorno pré-estabelecida, utilizando um niimero reduzido de experimentos, para determinar a

variabilidade de um processo de soldagem.

1.1 OBJETIVOS

Em face dos topicos anteriormente mencionados e tendo-se em vista as condi¢des de
trabalho disponiveis, propde-se como objetivo principal da presente dissertacdo, partindo-se
de pesquisas anteriores desenvolvidas por Oliveira (2005) para o modo pulsado ¢ Gomes
(2006) para o modo por curto-circuito, fazer uma comparacgao das caracteristicas econdmicas
e resisténcia ao cisalhamento entre os dois modos de transferéncia metalica (curto-circuito e
pulsado) utilizando a soldagem com arame tubular sob prote¢do gasosa, eletrodo rutilico
AWS E71T-1 na posi¢do vertical descendente.

Paralelamente procurou-se adaptar as melhores condigdes operacionais de soldagem
aplicadas ao processo com eletrodo tubular na posi¢do vertical descendente. Para alcangar este

objetivo principal, propdem-se como objetivos secundarios os itens descritos a seguir:

v Estudar a influéncia dos parametros de soldagem sobre as
caracteristicas geométricas e econdOmicas e estabilidade do arco para o modo de
transferéncia por curto-circuito na posicao vertical descendente;

v Estudar a influéncia dos parametros de pulso sobre as caracteristicas
geométricas ¢ econdmicas para o modo de transferéncia pulsado na posi¢do vertical
descendente.

v Otimizacdo das condi¢des para cada modo de transferéncia utilizando

técnicas estatisticas de Projeto e Andlise de Experimentos (DOE) e posterior
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comparativo entre os dois modos com relagdo aos aspectos econdomicos e

propriedades mecanicas dos corddes.

1.2 MOTIVACAO E POSSIVEIS CONTRIBUICOES

A principal motivagdo para o presente trabalho foi a ampliagdo do conhecimento do
processo de soldagem com eletrodo tubular no modo de transferéncia por curto-circuito e
pulsado. Percebe-se que muitos trabalhos publicados a respeito do assunto se concentram
basicamente na posi¢do plana. Entretanto ao se adaptar o processo tubular para soldagens fora
da posic¢do plana, algumas dificuldades surgem em fun¢ao da atuagdo das forgas sobre a gota,
provocando entre outros inconvenientes como o escorrimento, provocando a deformacao do
corddo (Oliveira, 2002; Lima & Ferraresi, 2006). Assim uma contribui¢do esperada do
trabalho ¢ fazer uma comparagdo da influéncia dos modos de transferéncias na qualidade,
geometria do corddo de solda, custo de soldagem, proporcionando um maior dominio do
processo FCAW (curto-circuito e pulsado) aplicado na soldagem vertical descendente. Com
isso, pretende-se encontrar formas que garantam um intervalo de ocorréncia de resultados
adequados (préximos do 6timo) para os aspectos geométricos da soldagem FCAW nos dois
modos de transferéncias.

Este trabalho visa também, aumentar as possibilidades da utilizagcdo do processo com
eletrodo tubular, como um processo alternativo ao processo MIG/MAG para a soldagem de
chapas finas e/ou em todas as posicdes de soldagem. Nota-se que o processo de soldagem
com eletrodo tubular encontra-se em fase de expansao nas aplicagdes para a industria nacional
sendo observada pouca divulgacdo de trabalhos técnico/cientificos do mesmo no Brasil.
Assim ao estudar o processo com eletrodo tubular, este trabalho procura ampliar o
conhecimento tecnologico do processo visando uma maior utilizagdo do mesmo pelo setor

produtivo nacional.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
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O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, que abordam os seguintes

assuntos:

> Capitulo 1 - Introdugdo.
O presente capitulo aborda a relevancia do tema escolhido, bem como os objetivos

pretendidos, as contribui¢des, as limitagdes pela escolha do tema.

> Capitulo 2 — Revisao Bibliografica.

Discorre-se neste capitulo sobre a revisdo bibliografica, que trata dos conceitos
principais relativos ao trabalho. Faz-se inicialmente uma abordagem do processo com
eletrodo tubular (FCAW) e, posteriormente, assuntos relacionados aos modos de

transferéncias metélicas e suas influéncias no ajuste do processo.

> Capitulo 3 — Procedimento Experimental.
Neste capitulo ¢ descrita a montagem experimental do trabalho, citando o banco de
ensaios e equipamentos utilizados bem como os métodos de andlises para a realizacdo dos

ensaios assim como os niveis usados para o experimento.

> Capitulo 4 — Resultados e Discussoes.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos, além das
discussdes acerca destes. S3ao apresentados, primeiramente, os resultados oriundos da
transferéncia por curto-circuito, assim como os testes preliminares e o resultado da analise da
influéncia dos fatores sobre as caracteristicas econdmicas e estabilidade do arco.
Posteriormente, sdo apresentados os resultados oriundos da transferéncia pulsada, assim como
os testes preliminares e o resultado da andlise da influéncia dos fatores de pulso assim como
suas interacOes sobre as caracteristicas econdmicas e estabilidade do arco, através do
planejamento fatorial completo. Em fun¢do destas andlises ¢ feita uma otimizacao dos

resultados e uma comparacdo entre os modos de transferéncias.

> Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros.
E apresentado neste capitulo as conclusdes do trabalho realizado e sugestdes para

futuros trabalhos.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A finalidade deste capitulo ¢ descrever as informacdes técnicas que permitam um
embasamento tedrico dos aspectos relevantes da soldagem associada ao processo com
eletrodo tubular, mais especificamente ao processo com eletrodo tubular tipo rutilico.
Informagdes especificas aos modos de transferéncias metalicas serdo apresentadas, com um
enfoque especial dado aos modos de transferéncias metéalicas por curto-circuito e pulsado, que

sdo os objetivos centrais deste trabalho.

2.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO ELETRODO
TUBULAR-FCAW

O processo Eletrodo Tubular ¢ um processo de soldagem por fusdo, cujo arco ¢
estabelecido entre a peca e o eletrodo alimentado continuamente, sendo protegido pela agao
de um gas externo (ou ndo) e pela decomposi¢ao do fluxo alojado no interior do arame. Este
fluxo é composto por materiais inorganicos e metalicos que possuem varias funcdes, dentre as

quais destacam-se a melhoria das caracteristicas do arco elétrico e da transferéncia do metal
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de solda, a protecdo do banho de fusdo e, em alguns casos, a adi¢do de elementos de liga,

além de atuar como formador de escoria (Welding Handbook, 1991; Mota et al, 1998;
Bracarense, 2000; Joaquim, 2001; Oliveira, 2002; Fortes 2004; Starling et al, 2005).

Existem basicamente duas variagdes para o processo eletrodo tubular. Na primeira
variagdo - eletrodo tubular com protecdo gasosa - as fungdes de protecdo do arco e ionizagao
da atmosfera sdo feitas por um gas que, dependendo de sua natureza quimica, pode ser inerte,
ativo ou uma mistura destes. Na segunda variacdo - eletrodo autoprotegido - ndo exige
protecdo gasosa externa; os gases gerados pela decomposicdo do fluxo interno do eletrodo
formam a atmosfera protetora para o arco e metal fundido (Bracarenses 2000; Fortes 2004).

A Figura 2.1 mostra um esquema da soldagem com arame tubular com protecao gasosa
onde o gas de prote¢ao, CO;, ou a mistura de Argonio e CO; ¢ introduzido pela tocha. A
utilizagdo dos gases de protecdo influencia no comportamento do processo, sendo que o gas
CO, proporciona um arco mais intenso com maior penetra¢gdo € um corddo mais convexo (um
arco com pouco refor¢o).Em contrapartida, a mistura de CO, e Argonio ¢ mais eficiente na
fun¢do desoxidante, possibilitando um deposito com propriedades mecanicas mais apuradas.A
mistura também oferece um arco mais suave, conveniente a soldagens fora de posicao

(Oliveira,2002).

Figura 2.1- Soldagem com arame tubular com protecao gasosa (Fonte: Cooper Ordodiiez,
2004).
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Apesar da similaridade entre o processo eletrodo tubular com protecdo gasosa € o

processo com arame solido -MIG/MAG - aquele apresenta vantagens e limitagdes em relacao
a este. Assim sendo, o processo com eletrodo tubular se destaca por gerar um metal
depositado de alta qualidade e solda com boa aparéncia visual, além de soldar varios tipos de
acos ¢ em grandes faixas de espessuras, gerando uma alta taxa de deposi¢ao devido a maior
densidade de corrente e, em conseqiiéncia, maior produtividade. Possui ainda uma maior
tolerancia com relagdo a presenga de contaminantes que podem originar trincas (Aratjo,
2004).

Comparativamente ao arame so6lido o eletrodo tubular ¢ um processo mais complicado
devido a interacdo fluxo/metal (Wang et al, 1995). Considerando que a area da segdo
transversal do eletrodo tubular ¢ menor que a do arame solido para um mesmo didmetro,
Figura 2.2, o eletrodo tubular apresenta maiores densidades de correntes (Siewert, 2002).
Sendo assim a sua resistividade elétrica ¢ maior e, conseqiientemente, maior calor ¢ gerado
por efeito Joule conforme se pode perceber pelas equagdes 2.1, 2.2 e 2.3 podendo-se obter
taxas de fusdo 30 a 35% superiores utilizando arames tubulares (Medeiros et al, 1989). Desta
forma os parametros de soldagem sdo extremamente importantes no sentido de melhor
adequar o processo principalmente no que se refere aos modos de transferéncias (Wang, et al,

1995) e seus reflexos na qualidade da solda.

Arame solido Eletrodo Tubular

oli

d de

(2) (b)

Figura 2.2-Comparacao entre (a) o arame sélido do processo MIG/MAG com (b) eletrodo
tubular.



O,=R,I’t (2.1)
Onde: Resistividade R.=pL/A

Arame s6lido R,= '(ZL (2.2)
mwd” /4

Eletrodo tubular R,= 'O—L2 (2.3)
n(d,—d,) /4

Onde: Q= calor transferido por efeito joule, I= corrente média, t= tempo, R.=
resisténcia, p = resistividade elétrica do material, L= comprimento do eletrodo, d= didmetro
do arame solido, d.= didmetro externo, d;= didmetro interno.

Em virtude dessas caracteristicas, o processo Eletrodo Tubular ¢ uma excelente op¢ao
quando o objetivo ¢ qualidade, produtividade e maiores recursos operacionais. Por outro lado,
este processo limita-se por apresentar um maior custo do arame tubular na base de peso em
relagdo ao arame soOlido (Aragjo, 2004). Além disso, o processo exige a necessidade de
remocdo de escoria e apresenta a tendéncia de gerar mais fumos do que o processo
MIG/MAG ou arco submerso. Acrescentem-se ainda limitagdes recentes do uso deste
processo na soldagem fora de posi¢do e a baixa resisténcia ao impacto do corddo de solda.
Porém a introdug¢do de novos consumiveis, principalmente nos EUA, fez com que estas
deficiéncias fossem diminuidas, aumentando ainda mais a sua aceitabilidade neste pais e em

outras partes do mundo (Oliveira, 2005).

2.2 SOLDAGEM COM GAS DE PROTECAO (FCAW-G)

O processo de soldagem com gés de protecdo, foco principal deste trabalho ¢
amplamente utilizados na soldagem de agos de baixo carbono e de baixa liga. Este processo
existe em duas versoes: com fluxo ndo metalico e com fluxo metalico.

Na soldagem com fluxo ndo metalico (flux cored wires), os elementos do fluxo sdo
formadores de escoria e estabilizadores do arco e contribuem para a reducdo do nimero de
respingos e controle das caracteristicas de fusdo do eletrodo. A sua presenca atuando durante

a soldagem tanto nas caracteristicas do arco elétrico como no comportamento fisico da poga
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de fusdo e metal depositado, vieram corrigir alguns defeitos do processo MIG,

principalmente as colagens do eletrodo/peca (responsaveis pela impopularidade deste
processo em construcdes de grandes responsabilidades), a falta de fusdo e acabamento
adequados (Gomes, 2006). Estes fluxos quanto a sua natureza podem ser rutilico, basico ou
metalico.

A soldagem com eletrodos rutilicos proporciona um arco mais estavel numa extensa
gama de correntes, bom formato da gota e ainda pode ser utilizado para a soldagem em todas
as posicoes (Widgery et al, 1998). A capacidade de soldar em todas as posicdes € conseguida
através da composi¢do da escoria, que comeca a se solidificar a temperaturas altas o bastante
para promover o apoio a po¢a de fusdo. Esses arames tubulares possuem 6timos recursos
operacionais, com baixo nivel de respingos, ¢ suas propriedades mecanicas sdao boas e
atendem ou excedem as especificagdes AWS. Outra caracteristica importante ¢ a facil
destacabilidade da escoria, além de se poder trabalhar com todos os tipos de transferéncias
metalicas.

Através do rutilo que é uma forma do dioxido de titdnio, permitiu-se controlar o ponto
de fusdo e a viscosidade da escoéria, de tal modo que fosse possivel fabricar eletrodos com
escoria consistente para a soldagem na posicao vertical, ou escoérias fluidas para a soldagem
em altas velocidades na posi¢do plana. O didéxido de titanio ¢ um componente estavel que
contribui com pouco oxigénio para a solda, porém favorece a transferéncia globular devido a
fluidez (Gomes, 2006).

Os eletrodos E71T-1 contém ingredientes do fluxo que produzem uma escéria de
rapida solidificacdo, e a fluidez adequada da poga de fusdo para a soldagem fora de posigao.
A tensdo do arco e a corrente de soldagem podem ser altas, devido ao suporte dado pela
escoria, conseguindo assim altas taxas de deposigao.

Soldagem com eletrodos bésicos tém como resultado solda com excelente dutilidade
e tenacidade. Seu modo de transferéncia ¢ mais globular e sua soldabilidade ndo ¢ tao boa,
quando comparada com o eletrodo rutilico, gerando também uma quantidade maior de
respingos € um corddo mais convexo (Gomes, 2006). Sdo empregados quando propriedades
mecanicas e baixo nivel de deposito de hidrogénio sdo requeridos. Até mesmo, com didmetros
pequenos ndo sdo usados fora de posi¢do, devido as baixas correntes de soldagem e ao modo
de transferéncia globular que necessita do efeito da gravidade para completar sua
transferéncia. A escoria formada pelo eletrodo bésico ndo dd o suporte a poca de fusdo,

conseguido com o eletrodo rutilico, relata French et al (1995).
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Quando o fluxo ¢ metalico (metal cored wires), de acordo com estudos de Bauné et

al (2000), seus elementos t€ém a funcao de unir o metal de solda juntamente com os elementos
contidos no interior do eletrodo, para aumentar a resisténcia do material depositado e também
para desoxida-lo. Quando aplicados em pecas com boa qualidade de limpeza, produzem muito
pouca escoria vitrea, similar a dos arames so6lidos (Araujo, 2004).

Esta descricdo das caracteristicas dos arames tubulares mostra que, enquanto o arame
rutilico oferece alta facilidade de execugdo, podendo soldar em todas as posi¢des, porém para
a soldagem com baixa responsabilidade, o arame bdsico e o “metal cored” oferecem
vantagens potenciais em termos de propriedades mecanicas, nivel de hidrogénio difusivel,

taxa de deposicao e eficiéncia.

2.2.1 Protecao Gasosa

O gés de protecao tem uma influéncia muito significativa em todo o desempenho da
soldagem com eletrodo tubular. Sua fungao principal é proteger o metal fundido da oxidagao,
quando este ¢ transferido do eletrodo para o metal base durante a soldagem. O gas promove
também a estabilidade do arco e a uniformidade da transferéncia metalica, controlando o
modo de transferéncia em conjunto com outros parametros. Tanto a abertura como a
estabilidade do arco ¢ influenciada pelo potencial de ioniza¢do dos gases de protecdo usados
no processo de soldagem. Ele afeta a eficiéncia, a qualidade, as propriedades da solda e
determina a geometria como também a penetracdo do corddo de solda. O gas de protegao
interage com o arame eletrodo na soldagem produzindo melhorias nas propriedades
mecanicas do metal depositado, controlando a transferéncia eficiente dos componentes
quimicos do arame e alterando a microestrutura da solda. O gas de protecdo pode também
afetar o conteudo residual de hidrogénio, oxigénio e nitrogénio dissolvido no metal de solda
(Lyttle, 1990).

O didxido de carbono (CO,) ¢ muito usado para protecdo durante a soldagem com
arames tubulares. Duas vantagens deste gas s3o o baixo custo e alta penetragcdo. A elevada
condutividade térmica do CO, faz com que o niticleo de conducdo do arco tenha pequeno
diametro, tornando o arco mais constrito, 0 que provoca uma maior pressao do arco sobre a
poca de fusdo, promovendo uma influéncia marcante na geometria do corddo, aumentando

ndo somente a penetragdo, mas também o refor¢o e diminuindo a largura do cordao (Sales et
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al, 1998). Por outro lado a ocorréncia de um ntcleo de conducdo do arco de pequeno

diametro aumenta a perturbacdo da superficie da poca metalica fundida prejudicando a
estabilidade do arco e gerando a formacgdo excessiva de respingos (Dillenbeck, 1987; Baixo &
Dutra, 1990).

Apesar de o processo de soldagem com arames s6lidos, utilizando-se CO, puro como
gas de protecao ndo permitir o alcance da transferéncia por spray, devido as caracteristicas
fisicas do gés, um aspecto interessante a ser observado em soldagens com arame tubular, ¢
que este processo, mesmo utilizando 100% de CO, como géas de protegdo, permite que se
alcance um modo de transferéncia préximo do tipo spray (Barhorst, 2000; Rodrigues, 2005).

O dioxido de carbono ¢ relativamente inativo na temperatura ambiente. Quando ele ¢
aquecido a altas temperaturas pelo arco elétrico, dissocia formando o monoxido de carbono
(CO) e o oxigénio. O oxigénio proveniente desta dissociagdo ird reagir com os elementos do
metal fundido oxidando-os. Assim, materiais desoxidantes sdo adicionados ao fluxo do
eletrodo para compensar os efeitos oxidantes do CO, (Bracarense, 2000).

O uso da mistura de gases na soldagem com arames tubulares pode combinar as
vantagens separadas de dois ou mais gases. O aumento de gés inerte aumenta a eficiéncia de
transferéncia dos desoxidantes que estdo no fluxo do arame. Por outro lado, a penetracdo serd
reduzida. O Argoénio é capaz de proteger a poca de fusdo em todas as temperaturas de
soldagem. Sua presenga em quantidade suficiente resulta na diminui¢do da oxidagao
comparativamente a prote¢do com CO; (100%) (Bracarense, 2000). A Figura 2.4 apresenta
um comparativo do efeito do gas de protecdo no perfil do corddo de solda em soldagem com

Eletrodo Tubular.

AASELAANLAS

CO, + Awdmo Argdmo + Hého

Arzdmo Arzdmo + Oxigémo o,

Figura 2.3-Efeito do Gas de Protecao no Perfil do Cordao de Solda (Bracarense 2000).

Alguns resultados da influéncia benéfica da mudanga do gas CO, para uma mistura de
Argonio e CO; sdo verificadas através da obtencao de melhor acabamento e perfil do cordao,

minimizagdo dos respingos e maiores velocidades de soldagem (Fortes 2004; Bracarense,

2000).
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Atualmente, diversos tipos de mistura de gases estdo disponiveis no mercado, sendo a

mistura 75% de Argdnio e 25% de CO; a mais utilizada. O metal de solda depositado com
esta mistura tem alto limite de escoamento e resisténcia a tragdo, comparado com o metal
depositado com 100% de prote¢ao com CO, (Bracarense, 2000).

De uma forma geral o gas de protecdo promove a influencia na estabilidade do arco,
no modo e na uniformidade da transferéncia metdlica em conjunto com varios outros

parametros. Tais detalhes serdo discutidos a seguir.

2.3 TRANSFERENCIAS METALICAS

Nos processos GMAW e FCAW, a deposi¢ao do metal de solda ¢ realizada via
transferéncia de ‘gotas’ de metal através da coluna do arco, sendo que o tamanho, forma e
freqliéncia desta deposi¢do caracterizam um determinado tipo de transferéncia metdlica
(Wang et al, 1995).

Atualmente, as caracteristicas de transferéncia do metal de solda, sao objetos de estudo
nos processos utilizados para soldagem dos materiais, principalmente em relacdo a processos
semi-automaticos, onde as variacdes ligadas ao processo de soldagem tais como o
comprimento do arco elétrico (tensdo) e a velocidade de alimentagdo do arame (responsaveis
pela instabilidade do processo), influem na taxa de fusdo e no modo de transferéncia do metal.
O modo de transferéncia do metal no processo FCAW varia com o tipo de arame utilizado,
protecdo gasosa ou auséncia desta, polaridade e intensidade da corrente (Joaquim, 2001).

O modo de transferéncia metalica acarreta efeitos importantes nas caracteristicas da
solda e afetam a habilidade de soldagem em varias posi¢des, o grau de penetragcdo da solda e a
estabilidade do arco, bem como o indice de respingos (Subramanian et al, 1998). As
caracteristicas dos diferentes tipos de transferéncias metalicas s3o dependentes da composi¢ao
quimica do material, tipo de gés de prote¢ao utilizado, bem como dos parametros elétricos.

No processo FCAW em fun¢do das interagdes fluxo/metal que ocorrem durante a
soldagem existe dificuldade em classificar os modos de transferéncia do processo (Starling &
Modenesi, 2006). Além disso, a area metalica da secao transversal do arame tubular sendo
menor que a do arame sélido de mesmo didmetro (conforme afirmado anteriormente)

resultando em maiores densidades de corrente dificultam sobremaneira a determinagao dos
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modos de transferéncias (Lima & Ferraresi, 2006). Entretanto hd uma predominancia dos

modos tipicos de transferéncias dependendo das condi¢des de soldagem, ou seja, curto-
circuito, globular e spray, porém variavel entre os tipos de arames tubulares. Wang et al
(1995) utilizando o arame tubular rutilico (AWS E71T-1) com protecdo 75%Ar + 25% CO,
perceberam a ocorréncia de todos os modos tipicos de transferéncias e propuseram um
mapeamento de predominancia em fun¢do principalmente do ajuste de tensao, Figura 2.4.
Percebe-se que com o aumento da tensdo, as transferéncias por curtos circuitos aumentam
seguidas por uma substancial queda. Norrish (1992) trabalhou no modo spray com eletrodos
rutilicos e estabeleceu alguns principios fisicos da interagdo do fluxo no momento da
transferéncia das gotas, o qual afirma que uma pequena quantidade se decompde formando
gases e a parte restante ¢ transferida a pog¢a de fusdao produzindo a camada de escoria
protetora. Rodrigues (2005) estendeu os estudos do processo tubular aplicado em soldagens
com o modo spray, desenvolvendo modelos matematicos sobre a influéncia dos parametros
nos aspectos geométricos e economicos do corddo. Starling & Modenesi (2006) realizaram
um amplo estudo baseado em observacdes por shadowgrafia (filmagem da solda com camara
de alta resolucdo) na caracterizacdo dos modos de transferéncia presentes em soldagens com

arames tubulares rutilicos, basicos e metal cored.
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Figura 2.4- Efeito da tensdao nos modos de transferéncias metalicas (Wang et al, 1995).
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Dentre estes modos de transferéncia, o0 modo por curto-circuito tem sua importancia

principalmente quando se requer soldagens de chapas finas, ou ainda, quando se procura
soldagens fora de posi¢@o. Tal modo, bem como sua caracterizagdo na soldagem com eletrodo

tubular sera caracterizado a seguir.

2.3.1 Transferéncia por Curto-Circuito

A transferéncia por curto-circuito € caracterizada por pequenas gotas de tamanho
préximo ao do didmetro do arame, destacadas no contato, em curto-circuito, do arame com a
peca, Figura 2.5. Caracterizada pela baixa corrente e baixa tensdo, ¢ uma transferéncia muito
utilizada em chapas finas, soldas fora de posi¢do ou na soldagem de passe de raiz em juntas
tubulares. Usualmente ¢ limitada para arames de até 1,2 mm de didmetro. Para se obter uma
transferéncia em curto-circuito estavel e de forma controlavel é necessario um controle mais

preciso dos parametros (Bracarense et al, 2004).

Figura 2.5-Modo de transferéncia por curto-circuito (Bracarense et al, 2004).

Dentre os modos de transferéncia, a por curto-circuito desperta grande interesse por
suas particularidades no momento da transferéncia da gota. Assim no momento do curto-

circuito a corrente aumenta rapidamente de valor e a tensdo cai bruscamente, conforme se

observa na Figura 2.6 (Silva, 2005).
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Figura 2.6-Ciclo completo da transferéncia por curto-circuito (Silva, 2005).

e Ty é a fase de formagdo e crescimento da gota na ponta do arame eletrodo. A medida que a
gota ¢ formada, o comprimento do arco diminui, ocorrendo uma pequena queda de tensao.
e Em T, a gota formada toca a poga de fusdo, a tensdo cai bruscamente e a corrente aumenta
as taxas elevadas.
e Em T,, parte da gota ja foi transferida para a poca de fusdo e a ponte formada entre o
eletrodo e a poca de fusdo comega a se romper.
e Em T; ocorre o rompimento da ponte metalica e a tensdao sobe caracterizando um pico de
reigni¢cdo. A corrente neste mesmo instante comeca a cair para valores de regime.
e Em T4, a tensdo e corrente ja se estabilizaram para valores de regime e comeca a formar
uma nova gota na ponta do eletrodo.
e Em Ts reinicia o ciclo de transferéncia metalica, ocorrendo o mesmo que em T.

Percebe-se que na transferéncia por curto-circuito a taxa de variagdo da corrente deve
ser alta o suficiente para causar a transferéncia da gota e baixa o suficiente para minimizar os

respingos (Miranda, 1999). Para alterar a taxa de variacao da corrente, as fontes de soldagem
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do tipo tensdo constante possuem o recurso de controle da indutancia, sendo que esta altera

a velocidade de resposta do circuito da soldagem, fazendo com que a corrente, modifique seu
valor de forma controlada.

De forma geral os valores de corrente e tensdao no modo por curto-circuito sao limitados
e as extingdes freqiientes do arco. Desta forma o calor transferido é pequeno, indicando que
este tipo de transferéncia ¢ adequado para soldagem de chapas finas, ou ainda em todas as

posigdes de soldagem (Miranda, 1999; Fortes, 2004; Gomes et al, 2006).

a) Estabilidade do Arco

Um arco estavel ¢ a chave principal para a realizacdo de soldas com boa qualidade. A
estabilidade ¢ dependente das caracteristicas do equipamento, das propriedades fisicas e
quimicas do eletrodo da atmosfera ionizante e do material de base. Estes fatores interagem de
forma complexa e, mesmo fixando a caracteristica do equipamento, uma boa estabilidade s6
sera alcancada, com base no conhecimento das propriedades do arco. O melhor ajuste das
varidveis elétricas para a obtengdo de uma boa estabilidade do arco ndo ¢ facil, e deve ser
realizado com base nas necessidades de ionizagdo do gas, nas dimensdes do eletrodo, no tipo
de metal de base e do eletrodo, na posicdo de soldagem e nas exigéncias de qualidade
(Miranda, 1999).

A estabilidade do arco em transferéncia por curto-circuito ¢ afetada pelas extingdes do
arco, um arco estavel nesse caso é o que possui uma transferéncia perioddica e cujo tempo de
apagamento do mesmo seja 0 minimo possivel, isto pode ser resumido em um menor periodo
de curto-circuito e menor tempo de transferéncia, com a transferéncia de gotas menores em
uma maior freqiiéncia e maior regularidade. Assim o modo de transferéncia por curto-circuito
tem as suas particularidades que afetam sobremaneira o comportamento do arco desde a
formagdo das gotas até a sua transferéncia definitiva, sendo as caracteristicas dinamica da
tensdo e corrente durante a soldagem fator fundamental para o estabelecimento dos critérios
de estabilidade. A Figura 2.7 mostra as ferramentas imprescindiveis para uma melhor
observancia do comportamento do arco e conseqiientemente, do conhecimento do processo

(Gomes et al, 2006).
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Figura 2.7- Indices derivativos de avaliagdo de transferéncia por curto-circuito:(a) corrente; b)
tensdo (Gomes et al, 2006).

Viérios critérios para identificar a estabilidade do arco a partir do comportamento
dindmico da tensao tém sido descritos na literatura por varios autores (Shinoda, 1989; Baixo,
1990; Adolfson, 1999; Hermans, 1999; Gomes, 2006). De certa forma ha concordancia entre
os autores de que condicdes Otimas de estabilidade correspondem aos seguintes aspectos
observados:

» Uma taxa méaxima de curtos-circuitos (Nc/s);

» Um minimo desvio padrao na taxa de curtos-circuitos;

» Um minimo de massa transferida por curto-circuito, ou seja, pequenas gotas;

» Uma minima perda por respingos.

Além disso, regularidades na ocorréncia de picos de corrente e do periodo de curtos-
circuitos entre outros também podem ser indicios de uma estabilidade no momento da
transferéncia. Desta forma a estabilidade do arco ¢ altamente influenciada pela formacao do
curto-circuito e andlises do comportamento do arco durante sua ocorréncia permite um melhor
controle dos parametros, de tal forma a manter uma transferéncia regular gerando melhor
qualidade na solda e menor formacao de respingos (Gomes et al, 2006).

A andlise dos histogramas dos picos de corrente, dos tempos entre as transferéncias e
dos tempos de curto circuito, para avaliar a estabilidade do arco mostra que a tensdo (para
uma dada velocidade de alimentacdo do eletrodo e velocidade de soldagem) e a indutancia sao
as variaveis criticas para estabelecer uma condicdo adequada de soldagem conforme ¢
mencionado na literatura (Miranda, 1999, Wang, 1995; Wu, 2004, Kobayashi, 2005).

Entre os parametros do processo, o nivel de indutincia tem influéncia marcante no
comportamento do curto-circuito. Varios pesquisadores t€ém estudado a influéncia desse fator
assim como o nivel de regulagem na ocorréncia dos curtos-circuitos (Miranda, 1999, Baixo &

Dutra, 1990; Junior, 2002) e perceberam que a gota pode ser transferida de uma forma muito



19
brusca caso nenhuma indutancia esteja presente, durante a constri¢do do eletrodo (efeito

“pinch”) no instante do curto-circuito (Baixo & Dutra, 1990). Desta forma a corrente sobe a
uma taxa muito elevada, para um dado intervalo de tempo, provocando uma geracao
excessiva de respingos e instabilidade do arco. Gomes (2006) observou que no processo com
eletrodo tubular com protecdo de CO, no modo de transferéncia por curto-circuito, a
utilizacdo de alta indutancia além de resultar na diminuicdo de ocorréncia de respingos,
provocou em contrapartida o aumento dos curtos de pequena duragdo (curtos-circuitos
aleatorios), resultando na queda da regularidade de ocorréncia de curtos-circuitos, Figura 2.8.
Tal resultado foi similar ao observado por Baixo & Dutra (1990) em soldagem MIG/MAG.
Por outro lado Gomes (2005) observou que a utilizagdo do eletrodo tubular, porém com
mistura C25, a utilizagdo da indutadncia em seu nivel maximo diminuiu sensivelmente a
ocorréncia de curtos de pequena duracao.

E essencial salientar ainda que outros fatores podem interagir com a indutancia trazendo
influéncias significativas no comportamento da soldagem.

Gomes et al, (2006), perceberam que a interagcdo entre a tensao e a indutancia no desvio
do tempo de curto-circuito foi mais significativa que seus efeitos isolados, observando um
efeito nitido de aumento da regularidade de ocorréncia de curtos-circuitos para valores limites
de tensdo de 23 Volts. Por outro lado a diminui¢do do nivel de indutancia resultou em uma
melhor regularidade do tempo de curto-circuito. Assim observou-se que para o nivel minimo

de tensdo (19Volts) e indutancia no nivel médio (5) a estabilidade melhorou sensivelmente.
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Figura 2.8-Histograma do tempo de curto-circuito com prote¢ao gasosa CO,: (a) Ind. = 9;
V=19Volts e (b) Ind. = 2; V=21Volts (Gomes et al, 2006).
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Gomes (2006) utilizou dois tipos de gases em sua pesquisa usando a transferéncia

por curto-circuito e percebeu que a utilizagdo do gas CO; e sua interacdo com a indutancia
aumentaram a ocorréncia de curtos-circuitos conforme se observa na Figura 2.9. Concluiu-se
que para maximizar o tempo total de curto, utilizando CO; ¢ necesséario utilizar indutincia no
nivel 2 ou 5, porém percebeu que a indutdncia no seu nivel 5 permitiu um melhor
aproveitamento do processo em func¢ao da menor formagao de respingos quando comparado
com o seu nivel maximo de indutancia. Por outro lado, ao utilizar a mistura C25, observou
que ajustando a indutancia no nivel maximo permitiu maximizar o tempo total de curto,

Figura 2.9.
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Figura 2.9-Efeitos principais e suas interagdes no tempo total de curto-circuito (Gomes et al,
2000).

2.3.2 Transferéncia por Arco Pulsado

Este modo de transferéncia foi desenvolvido primordialmente para ndo haver contato
fisico entre o eletrodo e a peca. Na pratica ¢ muito dificil de evitar totalmente o contato fisico
(curto-circuito). Este fato deve-se basicamente a forma de onda de corrente imposta de tal
forma a ndo haver variacdes durante a soldagem, como ocorre com o modo convencional
usando o controle da tensdo (Junior 2002).

A utilizacdo do modo de transferéncia por spray em funcio dos altos niveis de energia
gerados na solda cria limitagdes na sua utilizagdo na deposicao do metal de solda fora de
posicdo e em chapas finas. Estas limitacdes levaram a investigacdo cientifica do

desenvolvimento de métodos de soldagem alternativos e mais eficientes para o controle dos
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parametros de soldagem (Braga et al, 1998). O modo pulsado foi idealizado para suprir

estas deficiéncias do modo spray se tornando possivel a partir da concepgao das fontes
eletronicas para a soldagem a arco voltaico (Nascimento et al, 2003), sendo que através da
utilizagdo de pulsos intermitentes da corrente € possivel gerar niveis de corrente média (Im)
abaixo da corrente de transi¢do para ‘spray’, conforme ilustra a Figura 2.10 (Scotti, 1991,
apud Pereira, 1995). O uso da corrente pulsada permite se obter convenientes caracteristicas
de transferéncia metalica, enquanto se mantém o calor de aporte em niveis apropriados para

todas as posi¢des de soldagem.
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Figura 2.10-Modo de transferéncia pulsada (Modenesi, 2004).

Durante o pulso ou tempo de pico (tp), a corrente (Ip) ¢ suficientemente alta para
provocar destacamento da gota devido ao efeito eletromagnético, tal como na transferéncia
por ‘spray’, esta gota de destaca com um didmetro preferencialmente préximo ao didmetro do
arame eletrodo, caracterizando, geralmente, um arco suave e estavel (Subramaniam et al,
1998). Durante o periodo de base (tb), a corrente (Ib), este é suficiente para manter o arco e
conservar o efeito de aquecimento sob controle, normalmente a corrente de base ¢ utilizada
na faixa de 50 a 80 A (Norrish, 1995; Pereira, 1995). A regulagem destes parametros de pulso
tem efeitos marcantes na estabilidade do arco, na qualidade da solda, na aparéncia e geometria
do cordao, sendo necessario que os mesmos sejam bem regulados de forma a se obter as
melhores caracteristicas na soldagem (Palani & Murugan, 2006). Sob este aspecto, Palani &
Murugan (2006) afirmam que apesar dos beneficios trazidos pela utilizagdo do modo pulsado,
a complexa natureza desse processo e o alto grau de habilidade exigida por parte dos

soldadores na correta sele¢do dos parametros operacionais, tém limitado, de maneira
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significativa sua aceitacdo pelas industrias de soldagem. Uma das maiores dificuldades da

utilizacao eficaz do processo se refere a estabilidade do arco. A transferéncia metélica que
proporciona as melhores caracteristicas de estabilidade ¢ a que destaca uma gota por pulso -
UGPP-sendo a mesma influenciada preferencialmente pelos parametros de pulso em
conjungdo com a velocidade de alimentagdo do arame eletrodo (va) e a distancia bico de
contato peca (DBCP) (Miranda, 2003).

A grande vantagem na utilizagdo do modo pulsado ¢ que, devido a menor energia
fornecida ao processo, ¢ possivel executar soldas em pecas de pequenas espessuras e fora da
posicao plana utilizando-se o modo de transferéncia por spray para baixos valores de corrente
média e, conseqiientemente, baixo aporte térmico, podendo minimizar problemas de
deformacio e distorgdo em chapas, principalmente as de pequena espessura. E possivel com
este tipo de transferéncia controlar o tamanho da gota destacada durante cada pulso e a
freqliéncia de destacamento, desde que o tempo do pulso, amplitude e freqiiéncia sejam
independentemente variados (Norrish & Richardson, 1998). Enquanto a corrente média se
situa dentro da faixa normalmente associada a transferéncia globular a corrente de pico
ultrapassa a faixa de transi¢do, transferindo-se assim pequenas gotas com baixa entrega

térmica (Medeiros et al, 1989).

a) Efeito dos Parametros de Pulsag¢&o no Processo FCAW

Uma das caracteristicas do modo pulsado de soldagem é o aumento no nimero das
variaveis de soldagem em relagdo ao processo convencional. Desta forma, os parametros a
serem ajustados antes da operagdo e monitorados durante a soldagem sdo a corrente de pulso
(Ip), tempo de pulso (tp), corrente de base (Ib), tempo de base (tb). Desses pardmetros basicos
podem gerar outros parametros derivados como a freqii€éncia de pulso(f), a corrente média
(Im) e o ciclo ativo (CA) que ¢ conhecido como “Load Duty Cycle”, parametro este util na
determina¢do de uma faixa 6tima de regulagem de freqiiéncia a uma taxa de deposi¢ao
constante (Kim & Eagar, 1993).

Vérias pesquisas tém sido publicadas na literatura com o intuito de estabelecer
condigdes de pulso aplicaveis a soldagem dos arames tubulares com arco pulsado, muitas das
quais se concentrando no estabelecimento da influéncia dos parametros de pulsacdo na
geometria e qualidade do corddo de solda (Amin, 1983; Alcan, 1992; Saito, 2001; Oliveira,
2005).
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Allum (1985) sugere a utilizacdo de arco pulsado com eletrodos tubulares para

proporcionar menores aportes térmicos, conjuntamente com uma melhor formacao e
destacamento das gotas de metal fundido, promove melhorias nas propriedades mecénicas da
junta através do controle das taxas de resfriamento e reagdes quimicas, proporcionadas pelo
fluxo dos eletrodos.

Saito (2001) trabalhou com eletrodo tubular pulsado com dois tipos de gases de
protegdo, ou seja, uma mistura gasosa Ar+25% CO;, e CO; puro observou que com a mistura
gasosa foram obtidos maiores valores de rendimento de deposi¢do e largura do corddo. Tais
tendéncias também foram observadas por Sales et al (2001) e Oliveira (2005). Com a
utilizagdo de CO; puro, 0 mesmo autor obteve maiores valores de taxa de deposi¢do, largura
do cordao, penetracao da solda, altura do reforgo, areas de reforgo e diluigao.

Oliveira (2005) fez uma investigagdo dos parametros de pulso em soldagem com
eletrodo tubular com protegdo gasosa (Ar+25% CO,) e observou que a freqiiéncia de pulsacao
¢ um fator significativo na penetragdo, sendo que o seu aumento provoca uma reducido na
penetracao, provavelmente pelo menor comprimento livre do eletrodo (DBCP) fazendo com
que a energia gerada pelo efeito joule também seja menor como observado por Houdcroft &
John (1988).

Alcan (1992) destaca que a obtengdo do tipo de transferéncia ideal depende da escolha
correta dos parametros de pulso. Relata também que a relacdo entre a velocidade de
alimentacdo do arame (va), conseqilientemente (Im), e a freqiiéncia ¢ proporcional ao volume
de gota destacada por pulso. Assim a observagdo e controle dos pardmetros de pulsacdo sao
fundamentais para ter uma solda de boa qualidade e um arco mais estavel.

Muitos dos estudos destacados anteriormente se concentraram na utilizagao do processo
na posi¢cdo plana. Muito embora tais condi¢cdes teoricamente permitem uma utilizagdo em
todas as posicdes, tal fato exige alguns ajustes posteriores, principalmente pela atuacdo das

forcas sobre a formagdo da gota, como sera discutido a seguir.

2.4 POSICOES DE SOLDAGEM

A técnica de execugdo em cada uma das posi¢des ¢ um assunto pouco documentado na

literatura. Todavia, a posi¢do plana é a mais favoravel dentre as usualmente empregadas,
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permitindo a execu¢do de soldas eficientes em tempo curto, devido a facilidade de controle

da poga fundida. Oliveira (2002) afirma que as outras posi¢cdoes tém como principal
inconveniente a dificuldade de conter o material fundido no local de soldagem. Sua fluidez
leva ao escorrimento e a queda, provocando a deformacdo do corddo, o excesso de respingos,
as mordeduras, etc.

A Figura 2.11 mostra o balanco das principais for¢as que atuam na ponta do eletrodo e
contribui para a transferéncia de metal, sendo as mesmas oriundas da gravidade, da tensdo
superficial, da forca eletromagnética, da forca de arraste pela passagem de gases e da forca de
reacdo a jato dos vapores ou ao jato de plasma. Assim a gota na ponta do eletrodo se destacara
quando o balanco das for¢as atuando nesta passar a apresentar uma resultante que a afaste do
eletrodo (Modenesi, 2004).

Fem+ Fg+ F>F,+ F, (2.4)

L

Figura 2.11-Balango de forgas na ponta do eletrodo. F,= for¢a de gravidade, F.,= Forga
eletromagnética, F,= For¢a de arraste, Fy = Forca associada a tensao superficial, F,= Forca de
reacdo (Modenesi, 2004).

Scotti & Dutra (1993) fizeram um estudo da soldagem vertical ascendente empregando
o processo MIG/MAG pulsado utilizando misturas de Argéonio com CO; e O,, observaram que
independente do gés, nota-se um fendmeno de “auto-crescimento” do arco responsavel pelos
defeitos do corddo. Essas irregularidades do corddao podem ser evitadas pelo uso de um
comprimento do arco pequeno, mantido pelo uso de um controle externo no alimentador do
arame. Acrescentaram ainda ser necessario também um controle sobre os ajustes das varidveis
para proporcionar um arco inicial de tamanho apropriado.

Scotti & Dutra (1993) destacam também que o processo MIG/MAG, apesar de sua
notavel participacdo no mercado, a maior aplicacdo se d4 de forma semi-automatica. Nesta

condicdo o soldador utiliza a sua habilidade para controlar a poca, através do devido
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movimento ¢ posicionamento da tocha. Tentativas de automatizar o processo tém

demonstrado sérias dificuldades, mesmo utilizando o uso de corrente pulsada.

Oliveira (2002), trabalhando com o arame tubular AWS E 71T-1, no modo
convencional procurou estabelecer as melhores combinagdes de pardmetros em todas as
posicdes de soldagem, na tentativa de conseguir bons resultados, observou que a soldagem na
posi¢ao vertical descendente foi dificultada com a utilizagdo do referido arame. Segundo o
mesmo autor, um dos problemas relacionados com a soldagem vertical estd no escorrimento
do metal fundido e, conseqiientemente, na perda de volume da poca de fusdo. Sendo assim o
autor sugere que o desenvolvimento de consumiveis com uma maior viscosidade da escoria, a
qual recobriria o material fundido, poderia fazer com que a mesma tenha maior dificuldade
para escorrer, formando uma barreira na face externa inferior da poca descendente. A
velocidade de resfriamento da escoria, por sua vez, se for maior, permitird que esta escoria se
solidifique mais rapidamente, auxiliando a conten¢do mecanica da poca de fusdo, precipitando
a solidificagdo do material fundido e retirando-lhe calor.

Assim neste trabalho, ao se propor o estudo do processo tubular pulsado na posi¢ao
vertical descendente espera-se a obtencdo de maiores informagdes que venham permitir um

ajuste mais adequado do mesmo.

2.5 CARACTERISTICAS ECONOMICAS E GEOMETRICAS

Nos processos de soldagem, freqiientemente necessita-se avaliar algumas
caracteristicas de desempenho objetivando a analise do comportamento produtivo, sendo estas
retratadas como a taxa de deposicao, a taxa de fusdo e o rendimento, entre outras.

A taxa de deposicdo ¢ a quantidade de metal (em massa ou peso) depositado por
unidade de tempo. A taxa de deposi¢do depende de varidveis de soldagem, tais como,
diametro do eletrodo, composi¢do quimica, extensdo do eletrodo e corrente de soldagem
(Fortes 2004; Joaquim, 2001; Miranda, 1999). A taxa de fusdo ¢ a quantidade de eletrodo
fundido por unidade de tempo. Os fatores principais que governam a taxa de fusdo sdo o tipo
e estabilidade da transferéncia metdlica, e ainda as caracteristicas do fluxo que podem conter
elementos de adi¢do. Valores muito baixos de tensdo podem provocar interrup¢des no arco

ocasionando falhas na transferéncia do metal de adi¢do, assim como o tipo de gas de prote¢ao
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utilizado no processo ocasiona instabilidades na transferéncia podendo provocar uma

grande formacao de salpicos (Oliveira, 2005).

O rendimento ¢ uma caracteristica importante na analise de um processo de soldagem,
pois influencia diretamente no aporte de calor e nos custos de soldagem. Os fatores que levam
ao decréscimo no rendimento sdo normalmente as perdas por formacdo de respingos (Saito,
2001).

Para uma utilizacdo econdmica mais efetiva do processo FCAW, normalmente se torna
imperativo o estabelecimento de condi¢des de soldagem que garantam taxas de deposi¢dao
superiores as obtidas pelo processo com arame sélido, visto que o custo do arame tubular
normalmente € superior ao solido. Isto se torna ainda mais critico considerando a formagao de
escoria no processo. Sob este aspecto Machado (1995) sugere que no processo FCAW, a
eficiéncia aliada com a taxa de deposi¢do e a massa do metal de solda a ser depositado pode
ser alterada e melhor estabelecida, a fim de aumentar a produtividade.

Rodgers & Lochhead (1989) estudaram o uso dos arames tubulares com prote¢ao gasosa
e transferéncia metalica por curto-circuito em industrias “offshore” fazendo um comparativo
entre as taxas de deposi¢cdo tipicas relativamente a outros processos de soldagem. Tais
resultados sdo mostrados na Tabela 2.1. Os autores comentam que o processo FCAW no
modo de transferéncia curto-circuito se mostrou satisfatorio, a operabilidade e a estabilidade
do arco foram grandes e nenhuma evidencia foi achada de alguma tendéncia para fusdo
incompleta e descontinuidades. Nota-se ainda que o modo pulsado apresentou taxas de
deposicdo nitidamente superiores as do modo por curto-circuito.

Com relagdo as caracteristicas geométricas observa-se que o processo FCAW se destaca
por apresentar metal depositado de alta qualidade e solda com boa aparéncia visual. A
qualidade da solda produzida por este processo depende do tipo de metal base, do projeto da
junta e do procedimento de soldagem. Entretanto, a ocorréncia de descontinuidades esta
diretamente relacionada a procedimentos e praticas inadequadas (Bracarense 2000). Varios
autores desenvolveram estudos neste sentido e estabeleceram condigdes de ajuste dos
parametros que permitem conduzir a um melhor perfil do corddo, tanto no modo pulsado
(Oliveira, 2002; Oliveira, 2005; Saito, 2001) quanto no modo por curto-circuito (Gomes,

2005).
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Tabela 2.1 - Taxas tipicas de deposi¢ao de processos usados na industria “offshore”

(Rodgers & Lochhead, 1989).

Processo de Protecdo gasosa Taxa de
soldagem (75%Ar+25%CO0;) | Deposigao (kg/h)
FCAW curto-circuito Com protecao 2,1-24
FCAW pulsado Com protecao 54
SMAW-7018G - 1,2-1,8
FCAW autoprotegido Sem protecao 1,5-2,0
NR203 Ni-C

Reforgando a importancia do topico, Baixo & Dutra (1990) lembram que na utilizagao
do modo por curto-circuito, apesar dos valores de tensdo e corrente média manterem-se
inalterados com a mudanga na dinamica da fonte, a geometria do cordao de solda nao segue o
mesmo comportamento e isto deve ser levado em consideragdo na selegdo de varidveis de
soldagem.

A geometria do cordao de solda afeta diretamente as propriedades mecanicas da junta.
Estas propriedades mecanicas constituem uma das caracteristicas mais importantes dos metais
em suas varias aplicacdes na engenharia, visto que, o projeto e a execucdo de estruturas
metalicas sdo baseados no comportamento destas propriedades.

Segundo Souza, (1982) a determinacdo das propriedades mecanicas de um material
metalico ¢ realizada por meio de varios ensaios. Geralmente esses ensaios sdo destrutivos,
pois promovem a ruptura ou a inutilizagdo da matéria, embora existam os ensaios chamados
de ndo destrutivos, utilizados para determinacdo de algumas propriedades fisicas do metal,
bem como para detectar falha interna do mesmo. Na categoria de ensaios destrutivos, estao
classificados os ensaios de tragdo, cisalhamento, dobramento, flexao, tor¢ao, fadiga, impacto,
compressao e outros. Grande nimero de trabalhos tem sido realizado hé varias décadas para a
compreensdo e caracterizacdo das diversas formas de fissuracdo que podem ocorrer em uma
solda. A tendéncia de uma trinca se formar em um dado componente soldado ¢ um complexo
que depende de iniimeros fatores, varios deles dificeis de caracterizagdo como conseqiiéncia
um grande numero de ensaios de soldabilidade tem sido desenvolvido por diferentes autores

(Modenesi et al, 2001).
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A revisao bibliografica aqui apresentada abordou varios aspectos da soldagem com
Eletrodo Tubular. Sendo assim todas as informacdes aqui reunidas tiveram como meta
fornecer informagdes sobre o assunto. Nota-se que apesar da soldagem com o processo
Eletrodo Tubular ter ganhado popularidade entre os fabricantes nos ultimos anos, as fontes de
pesquisas sobre o assunto ainda sdo poucas. Sendo assim ao elaborar esta revisao
bibliografica procurou reunir o maximo de informacdes possivel como forma de contribuir
para o objetivo principal deste, que ¢ ampliar o conhecimento sobre a soldagem com Eletrodo
Tubular por Curto-Circuito ¢ Pulsado e, ainda estabelecer uma base de conhecimento na
aplicabilidade de ambos os modos na soldagem fora de posi¢cdo e, mais especificamente, na
posi¢do vertical descendente. Cabe também ressaltar o aspecto produtivo em ambas as
condi¢des, onde muitas vezes questdes de implicagdes de carater economico sempre surgem
ao se optar pela utilizagdo de um dos dois modos de soldagem. Este serda foco do

procedimento experimental a ser analisado.
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Capitulo 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Todo o procedimento de montagem da bancada experimental, a descricdo dos
equipamentos, dos acessorios, dos materiais de consumo empregados, dos testes preliminares
realizados para defini¢do dos parametros avaliados no ensaio final utilizando os modos de
transferéncia (curto-circuito e pulsado) sdo detalhados neste capitulo. Para a concretizacao
dos objetivos do trabalho, utilizaram-se alguns parametros supostamente definidos para a
posicao plana em trabalhos anteriores (Gomes, 2006; Oliveira, 2005). Sendo assim uma série
de testes preliminares foram realizados, para melhor adequar as variaveis (e os seus
respectivos niveis) aos modos de transferéncias metdlica por curto-circuito e pulsada na
posi¢ao vertical descendente. Em seguida o software MINITAB foi utilizado para se obter o
delineamento dos experimentos pelo método fatorial completo para o modo de transferéncia
por curto-circuito € o método fatorial fraciondrio para o modo pulsado. Apds andlise dos

resultados foi realizada uma otimiza¢ao para cada modo de transferéncia estabelecendo as
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melhores condigdes de soldagem para cada caso. Finalmente estas condi¢cdes foram

reproduzidas na parte pratica através de uma nova configuracao de junta e realizadas analises
comparativas relativas aos aspectos econdmicos e de propriedades mecanicas para os dois
modos de transferéncias.

A seguir todos os detalhamentos do trabalho como fluxograma, procedimento

experimental e testes serdo descritos.

3.2 FLUXOGRAMA DO TRABALHO

Para a melhor compreensao do trabalho foi elaborado um fluxograma conforme a
Figura 3.1.

Curto-ciremta ()
Lrndlize da influéncia dos
pardmetros nas caracteristicas
geornéticas, econdrmicas,
cualidade visual do corddo e
estabilidade do arca.

Pulsada (PF)
Lundlize da influéneia dos
pardrmetros nas caracteristicas
geornétticas, econdmicas e
ualidade visual do corddo.

-—
Citirdzagio CC Citirizazdo PP
Comparagio dos dois
- Frocess0s -
Estabilidade Wiah ilidade Testes mecdnicos

dindraica do areo. econdmica, de resisténcia an
Sirvnlag o de cizalharmento,
Ivlorte Carlo.

Figura 3.1 - Fluxograma do trabalho.
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3.3 DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIOS E
MONTAGENS EXPERIMENTAIS

Todas as seqiiéncias de testes foram realizadas utilizando o banco de ensaios do
Laboratorio de Soldagem da UNIFEI, cujo detalhamento ¢ mostrado na Figura 3.1.

A fonte de soldagem utilizada foi uma fonte multiprocesso Inversal 300, com comando
digital e funcionamento ajustado conforme o tipo de transferéncia a ser utilizado. A tocha de
soldagem (1), que guia o eletrodo consumivel e conduz a corrente elétrica e o gas de protecao
para a area de trabalho foi acoplado a um dispositivo de controle de velocidade de
movimentagdo na posicao vertical (2), onde foi possivel ajustar a velocidade de soldagem nos
niveis desejados através da utilizagdo de um comando manual (3). De frente a tocha foi
adaptado um sistema para fixacdo dos corpos de prova (4), acoplado a um suporte para
permitir a prote¢do da raiz da solda através da insercdo de um gés inerte (Argoénio). O
comprimento do arame consumido em cada teste, bem como o tempo de soldagem, foi
avaliado com o auxilio de um tacometro acoplado a um medidor de velocidade do arame —
MVA-1 (5). A vazao do gas de protecao, mantida constante durante a realizacao da soldagem,
foi registrada no medidor de vazdo (6). Para todos os testes utilizou-se um sistema de
aquisicdo de dados (10), denominado OSCILOS4, para determinacdo das caracteristicas
dindmicas de tensdo, corrente e alimentacdo do arame com tempo de aquisicao de 5 segundos

(Figura 3.2). O tempo total de soldagem foi medido com um crondmetro.

Figura 3.2 — Banco de ensaios — Laboratorio de soldagem - UNIFEL
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Figura 3.3 — Sistema de aquisi¢ao dos dados.

3.4 CONSUMIVEIS PARA SOLDAGEM

3.4.1 Arame Eletrodo e Material Base

Para a realizagdo dos testes foi utilizado, neste trabalho, o arame tubular com protecao
gasosa AWS E71T-1 (rutilico) com 1,2 mm de didmetro, fabricado pela Hyndai. A
composi¢do quimica e propriedades mecanicas deste arame eletrodo (fornecidas pelo
fabricante) sdo mostradas na Tabela 3.1. Como material base foi utilizada chapa de ago
ABNT 1045 preparados nas dimensdes de 100x 60x 6,35 mm, com chanfro em V.

Tabela 3.1-Composicao quimica e propriedades mecanicas.

DADOS TECNICOS

Composic¢do Quimica %
C-0,03 | Si—0,55 Mn - 1,45 P-0,013 S—-0,01

Propriedades Mecénicas
L.R. (N/mm®) |L.E. (N/mm?)|Alongamento [%]|Charpy-V [J] 18° C
580 525 29 72-104
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3.4.2 Gas de Protecao

Para o tipo de arame utilizado neste trabalho dois tipos de gases sdo recomendados
pelo fabricante: didéxido de carbono (CO,) e a mistura Argénio + 25% CO, (C25). Para a
realizagao dos testes no modo de transferéncia por curto-circuito foi utilizado o gas CO; por
ser um géas economicamente mais barato e por apresentar uma maior penetragdo conforme
observado por Gomes (2005). No modo de transferéncia pulsada, foi utilizada a mistura C25

por melhor se adequar as condi¢des de soldagem conforme observado por Oliveira (2005).

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.5.1 Ajuste das Condicdes Experimentais

Para o desenvolvimento do trabalho alguns ajustes foram feitos, com o objetivo de
preparagao da bancada e garantir a repetibilidade das condi¢des de um ensaio para outro, além
de permitir o adequado ajuste nas varidveis do processo.

Na 1° etapa, procurou-se adequar a tocha para fazer a soldagem na posi¢do vertical
descendente. O ajuste da tocha de soldagem foi feito de acordo com o sugerido pela literatura

(Wainer, 1992; Fortes, 2004), posicionando-a 15° positivo (soldar puxando) em relagdo ao

plano perpendicular a superficie do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 3.4.
| B

Figura 3.4 - Posicionamento da tocha.



34
Na 2% etapa, foi feito o ajuste da distincia bico de contato peca (DBCP), pois em

funcdo deste ajuste em relacao a tocha de soldagem, alguns modos de transferéncias sao
favorecidos, conforme mostrado na Figura 3.5 (Wainer, 1992). Esta distincia do bico de
contato a peca (DBCP) foi fixada em 16 mm, em funcdo de analises feitas por Gomes (2006)
e Oliveira (2005). No modo de transferéncia por curto-circuito o bico de contato foi ajustado
numa posicao de faceamento com a tocha de soldagem (DBCP=11mm), ao passo que com o
modo pulsado, houve um recuo do bico de contato de 5 mm em relagdo a tocha de soldagem.

Estes ajustes foram feitos com o auxilio de um gonidmetro e um paquimetro.

B0 «BOCAL
TUsC DE TUBO DE COMNTATO
S — — CONTATO '
0-fmm - ELETRODONU )
DISTANCIA
E— 12mm . 19-25mm TUBD DE
DISTANCIA ELETRODD NU  CONTATOY
T\ TUBO DE PEGA
CONTATOY
PEGA
LF;‘LJ s I_,.i_‘.}
Distancia tubo Disténcia tubo
de contalo/pega para 0 Caso de contalo/paga para o Caso
da transieréncia por da transferéncia por
curta-circuils pulvarizagio

Figura 3.5-Ajuste do bico de contato pega (Wainer, 1992).

Na 3" etapa, foi ajustado o chanfro do corpo de prova no intuito de chegar aos
melhores resultados. Inicialmente foram realizados testes com juntas de topo utilizando um
chanfro de 45°, um nariz de 2 mm e folga de Imm. Os resultados nao foram muito adequados
devidos principalmente a falta de fusdo e a falta de penetragdo nestes testes. Em seguida
testaram-se juntas de topo com chanfro de 60° nariz de | mm e folga de Imm. Percebeu-se
uma melhoria nos resultados, porém ndo o suficiente, pois observou-se defeitos na raiz da
solda, como porosidades, falta de fusdo. Assim foram realizados novos testes nas juntas de
topo com um chanfro de 60°, com a mesma abertura de nariz 1 mm e folga de 1mm, porém
com prote¢do de argdnio por baixo do chanfro para proteger a regido soldada do ar
atmosférico para evitar a ocorréncia de defeitos na raiz da solda, manteve a vazao do gas em
31/min. Assim observaram-se melhoras significativas na solda, sendo este chanfro escolhido

conforme a Figura 3.6.
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60

1
—| |~—1.000 1.000

Figura 3.6-Dimensdes do Chanfro dos Corpos de Prova.

3.5.2 Escolha dos Fatores de Controle e Respostas

Como afirmado anteriormente, a escolha dos fatores de controle e respostas a serem
analisados recaiu na avaliagdo prévia dos trabalhos desenvolvidos por Gomes (2006) para o
modo de transferéncia por curto-circuito e no trabalho de Oliveira (2005) para o modo
pulsado. Para a transferéncia por curto-circuito em principio se destacam a tensdo, a
velocidade de alimentacdo do arame e a indutancia, ao passo que para o modo pulsado se
destaca os parametros de pulso corrente de pico, tempo de pico, corrente de base e tempo de
base. Baseado nestes estudos definiu-se para o presente trabalho a utilizagcao do planejamento
fatorial completo para o modo de transferéncia por curto-circuito e do planejamento fatorial
fracionado para o modo pulsado, ambos os projetos com a utilizacdo dos parametros
regulados em dois niveis. Em fungdo de ambos os trabalhos terem sido desenvolvidos para a
posicdo plana, novos ajustes se fizeram necessarios para adapta-los a soldagem vertical

descendente como sera descrito a seguir.

3.5.3 Definicdo dos Niveis dos Fatores de Controle

Como sdo dois os modos de transferéncia a serem estudados, houve a necessidade de
ajustes dos niveis dos fatores de controle para cada caso. Em funcao da dificuldade em se
determinar os niveis dos fatores de controle para o estudo pretendido, uma série de testes
preliminares foram desenvolvidos a partir de informagdes coletadas na literatura. A seguir as
varias etapas destes testes serdo descritas bem como as analises geradas pelas observagdes dos

resultados obtidos para cada modo de transferéncia.
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a) Transferéncia por Curto-Circuito

Para a defini¢do dos parametros de controle e respectivos niveis de ajustes, foram
utilizadas como ponto de partida as informacdes contidas no trabalho de Gomes (2006). Em
fungdo de este trabalho contemplar a posicao de soldagem plana, alguns ajustes se fizeram

necessarios para sua adaptacdo na soldagem vertical descendente.

» Na 1° etapa, procurou-se inicialmente estabelecer os niveis minimo ¢ maximo de
tensdo que conduzissem a uma boa formacdo de curtos-circuitos. Conforme
afirmacdes de Gomes (2006), em seu trabalho, porém na posi¢ao plana, os valores de
tensdes entre 19 e 23 Volts, permitiram as melhores condi¢des de ocorréncia de
curtos-circuitos. Desta forma ao se testar o nivel de tensdao de 18 Volts e velocidade de
alimentagdo em 4m/min, para o arame AWS E71T-1, 1,2mm de didmetro, percebeu-se
poucas ocorréncia de curtos associados a uma maior irregularidade de transferéncia.
Para tensdes de 19Volts, houve uma melhora significativa na ocorréncia de curtos,
sendo entdo fixado este valor como nivel minimo, a Figura 3.7 mostra o oscilograma
da corrente e tensdo a qual confirma a ocorréncia de curtos. Com tensdo maior que 23
Volts e velocidades de alimentagdo de 4m/min ndo houve ocorréncia de transferéncia

metalica no modo curto-circuito.

1 Tensao FiValte)

S00- - 40

- 30

soob NS MRTRTAN S

300+ N ¥ A T e L

200 | | °
1004 . .\ Corrente

25 45 60 78 95 113 130 148 165 183 200
t (1ns)

Figura 3.7-Oscilograma da tensdo e corrente (gas= CO,, V=19 Volts, va=3m/min,Ind=
2),(Software MIGMAG).
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Na 2° etapa, procurou-se definir o tipo de gés para a transferéncia por curto-circuito

conforme observado por Gomes (2006) e definido no capitulo 2, assim utilizou o gas

CO,.

Na 3* etapa, procurou determinar os niveis minimos ¢ maximos para a velocidade de
alimentacdo do arame, que levavam a uma transferéncia estavel por curto-circuito.
Percebeu-se que velocidades abaixo de 3m/min, ndo conseguiam grandes sucessos
com a soldagem e que velocidades acima de Sm/min o arco se desestabilizava. Sendo

assim foram fixados os valores de velocidades em 3m/min e 4m/min.

Para a 4" etapa, procurou se adequar os valores da velocidade de soldagem. Sendo
assim foram realizados alguns testes exploratdrios variando a velocidade em 25, 30 e
35 cm/min. Percebeu-se que com a velocidade de 25 cm/min, o material fundido
escorria e o arco desestabilizava o0 mesmo ocorrendo com a velocidade de 30 cm/min.
Aumentando a velocidade de soldagem para 35 cm/min, o arco estabilizou, assim foi
possivel realizar o teste.Fixando a velocidade de soldagem em 35cm/min para o modo

por curto-circuito.

Para a 5" etapa, procurou-se definir os niveis de regulagem da indutincia de (0 a
10).Baseou-se nos trabalhos de Miranda (1998), Kobayashi (2005) ¢ Gomes (2006)
optou-se por ajustar os niveis de indutancia em 2 € 9, os quais permitem uma analise
mais abrangente da influéncia desta importante caracteristica no modo de transferéncia

por curto-circuito.

Transferéncia Pulsada

Para a defini¢do dos pardmetros de controle e respectivos niveis de ajustes, foram

utilizadas, como ponto de partida, as informagdes contidas no trabalho de Oliveira (2005).

Para este modo de soldagem, optou-se por trabalhar com a imposi¢do de corrente, sendo

necessarios os ajustes dos parametros de pulso (Ip, Ib, tp e tb). Além disso, procurou-se

garantir que todas as soldagens fossem executadas com um nivel de tensdo fixa, sendo a
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alimentacdo do arame auto-ajustada. Em func¢do do trabalho desenvolvido por Oliveira

(2005) contemplar a posi¢ao de soldagem plana, alguns ajustes se fizeram necessarios para
sua adaptagdo na soldagem vertical descendente. Desta forma, para o ajuste dos parametros,

as seguintes etapas foram desenvolvidas.

» Para a 1° etapa, procurou-se definir o nivel de tensdo a ser utilizado. Apds realizar os
testes preliminares variando a tensdo em 23 e 25 Volt, percebeu-se que com a tensdo
de 25 Volts o arco se desestabilizava, ao passo que com a tensdo em 23 Volts houve
uma melhor condi¢do de soldagem no que concerne a estabilidade do arco e o aspecto

do corddo.

» Para a 2" etapa ajustou-se a velocidade de soldagem. Para isto realizaram-se testes
exploratdrios variando a velocidade em 30, 35, 45 ¢ 50 cm/min. Percebeu-se que a
utilizagao de velocidades inferiores a 40 cm/min acontecia o escorrimento de material
e velocidades acima de 45 cm/min ndo havia uma boa deposi¢do de material. Desta

forma optou-se entdo em trabalhar com a velocidade de soldagem em 45 cm/min.

» Na 3" etapa definiu-se o tipo de gas. Baseado no trabalho de Oliveira (2005) a mistura

C25 foi utilizada por se conseguir melhores resultados comparativamente ao CO,.

> Para a 4" etapa, procurou-se estabelecer os pardmetros de pulso, sendo que esta
escolha recaiu para as condi¢des utilizadas por Oliveira (2005), ou seja, [p=280 A,

Ib=100 A, CA=40% , va=6m/min. Onde CA= Ciclo ativo.

Concluidos as etapas dos testes exploratorios, as Tabelas 3.2 e 3.3 resumem todos os
fatores de controle e seus niveis empregados no ensaio final nos modos de soldagem por

curto-circuito e pulsados respectivamente.



Tabela 3.2-Condig¢des finais para o modo de soldagem por curto-circuito.

Fatores Fixos

Tipo de Gas: CO;,
Polaridade CC"

Angulo da tocha: 15° positivo

Velocidade de Soldagem: 35 cm/min.

DBCP:11mm

Vazao de Gas :

14 1/min

Fatores de analise (Variaveis)

Valor Minimo (-) | Valor Méaximo (+)

Tensao(V) Volts 19 22
Velocidade de Alimentagdo (va) | m/min 3 4
Indutancia (Ind) 2 9

Tabela 3.3-Condig¢des finais para o modo de soldagem pulsada.

Fatores Fixos

Angulo da tocha: 15° positivo
Tipo de Gas: C25 (75% Ar +25% CO»

Vazio de Gas: 14 1/min

Velocidade de Soldagem: 45 cm/min

DBCP: 11mm

Recuo do bico : 5Smm

Tensdo: 23 Volts

Polaridade CC"*

Fatores de analise (Variaveis)

Valor Minimo (-)

Valor Méximo (+)

Corrente de pico (Ip) A 300 350
Tempo de pico (tp) ms 2 3
Corrente de base (Ib) A 50 80
Tempo de base (tb) ms 4 8

39
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3.6 DELINEAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Com o objetivo de analisar a influéncia dos parametros nas respostas selecionadas foi
utilizada a técnica estatistica do Projeto e Andlise de Experimentos (DOE). Para o modo por
curto-circuito foi utilizado o projeto fatorial completo (2%) com quatro pontos centrais € uma
replicagdo, totalizando vinte experimentos. Para o modo pulsado utilizou-se o projeto fatorial
fracionario (2*') com dois pontos centrais ¢ uma replicacdo, gerando dezoito experimentos.
As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam o delineamento dos experimentos gerados pelo software
comercial MINITAB-14.

Tabela 3.4-Seqiiéncia dos experimentos para o modo Curto-Circuito.

Testes A" va Ind.
- (Volts) (m/min) -
01 19 3 2
02 22 3 2
03 19 4 2
04 22 4 2
05 19 3 9
06 22 3 9
07 19 4 9
08 22 4 9
09 19 3 2
10 22 3 2
11 19 4 2
12 22 4 2
13 19 3 9
14 22 3 9
15 19 4 9
16 22 4 9
17 20,5 3,5 5,5
18 20,5 3,5 5,5
19 20,5 3,5 5,5
20 20,5 3,5 5,5




Tabela 3.5-Seqiiéncia de experimentos para o modo pulsado.

Testes Ip tp Ib tb
- (A) (ms) (A) (ms)
01 300 2 50 4
02 350 2 50 8
03 300 3 50 8
04 350 3 50 4
05 300 2 80 8
06 350 2 80 4
07 300 3 80 4
08 350 3 80 8
09 300 2 50 4
10 350 2 50 8
11 300 3 50 8
12 350 3 50 4
13 300 2 80 8
14 350 2 80 4
15 300 3 80 4
16 350 3 80 8
17 325 2,5 65 6
18 325 2,5 65 6

Durante execugdo dos experimentos, os dados relativos a soldagem foram aquisitados
para que posteriormente fossem avaliados. Desta forma utilizou-se o software de aquisicao
OSCILOS 4, com tempo de aquisicdo de 5 segundos, para caracterizacdo do comportamento
dindmico da tensdo e corrente. Posteriormente estes dados foram processados através de um

software especifico (MIGMAG) para que os dados relativos ao comportamento do arco
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(ocorréncia de curtos-circuitos, taxa de variacdo de corrente, picos de correntes, histogramas,

entre outros) pudessem ser avaliados.

Ap6s a realizagdo dos testes foram avaliadas as respostas. Posteriormente procurou-se,

para cada modo de transferéncia a condi¢do otimizada, utilizou a ferramenta “Response

Optimizer” e a partir destas condi¢cdes foram novamente realizados testes para, inicialmente,
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confirmar os resultados previstos e, posteriormente, comparar sob o ponto de vista

econdmico e de propriedades mecanicas geradas.

3.7 DETERMINACAO DAS RESPOSTAS

Em fun¢ao do objetivo do trabalho nesta primeira fase ser de encontrar condigdes que
permitam auferir a maior estabilidade nos diferentes modos de transferéncias e considerando
que cada modo de transferéncia tem suas particularidades, as respostas analisadas neste
trabalho durante esta fase foram diferentes para cada modo. Considerando o modo de
transferéncia por curto-circuito, as respostas para o presente trabalho foram definidas como
sendo aquelas caracteristicas associadas ao comportamento do arco como a estabilidade e
regularidade de ocorréncia de curtos-circuitos, bem como as associadas as caracteristicas
geométricas e econdmicas dos corddes. No modo pulsado as respostas para avaliar o processo

foram aquelas associadas aos aspectos geométricos e econdémicos do cordao.

3.7.1 Avaliacdo da Estabilidade do Arco Elétrico e Regularidade da

Ocorréncia de Curtos-Circuitos

Em fun¢do dos dados aquisitados pelo software Oscilos 4 e, posteriormente
processados pelo software MIGMAG determinou-se para cada ensaio os indices relativos a
estabilidade do arco elétrico e a regularidade de ocorréncia de curtos-circuitos, conforme

analise utilizada por Gomes (2006). Estes indices foram os seguintes:

» Tempo de curto-circuito- tcc (ms) e seu desvio padrao - stcc (ms)
» Periodo médio de curto-circuito —T (ms) e seu desvio padrdo - sT (ms)

» Tempo total de curto (Tc); foi determinado conforme a equagao.

D DL 100(%) 3.0)
c e X 0 (3.

Onde tcc = tempo de curto-circuito,

TT=Tempo total de curto.
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Basicamente as andlises das respostas se concentraram no desvio padrdo das

respostas, ja que este indice representa a dispersdo em relagao ao valor médio. Desta forma a
minimiza¢do destes indices (desvio padrdo) permite em tese obter a melhor condicdo de
estabilidade de curto-circuito conforme afirmado por Baixo & Dutra (1990) associado a um

maior tempo total de curto (Adolfson, 1999).

3.7.2 Caracteristicas Geométricas e Econdmicas

Para determinar as caracteristicas geométricas e econdmicas dos ensaios inicialmente
todos os corpos de prova foram pesados antes da soldagem. Apds a soldagem houve a
remocdo da escoria e respingos e pesagem novamente. Em seguir foi avaliada a qualidade
visual do corddo, atribuindo notas de 0 a 10, considerando para isto critérios relativos a
aparéncia do cordao, regularidade e formato do corddo. Logo apos os corpos de prova foram
seccionados, lixados e polidos e atacados com nital 4%. Posteriormente através de um
projetor de perfil com aumento de 20x, foram fotografados (digital) e transferidos para o
Autocad (versdao 2004). Através da utilizacdo de fungdes adequadas foi possivel calcular a
area total adicionada do corddo de solda (S;), bem como as penetragdes geradas, conforme
mostra o esquema da Figura 3.8. A partir destes dados determinaram-se as caracteristicas

econdmicas do corddo conforme as equagdes abaixo.

Figura 3.8-Caracteristicas Geométricas do cordao.

» Caracteristicas Geométricas;

e Area total adicionada;

S,-S,+S,(mm?) (3.2)

» Caracteristicas Economicas;

e Taxa de Deposicao;
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™ = 3,6 *(mft;m")(kg/h) (3.3)

Onde, my— massa do corpo de prova apds soldagem (g);
m; — massa do corpo de prova antes da soldagem (g);

t — tempo de soldagem (s)

e Taxa de Fusao;

_3,6%pa.*L
t

TF (kg/h) (3.4)

Onde, pa — densidade linear do arame (7,25 g/m);

L — comprimento do arame (mm).

e Rendimento;

TD
R ==—"-%100 (% 3.5
TF (%0) (3.5)

3.8 ENSAIOS MECANICOS

Nesta parte do trabalho, através das condigdes otimizadas para cada modo de
transferéncia, foram realizadas as soldagens em chapas sobrepostas, cujas dimensdes estao
mostradas na Figura 3.9, para posteriores execucdes dos testes de cisalhamento dos corpos de

prova produzidos nas condicdes estabelecidas pela Tabela 3.6.

=] =

1= EE)

100

Figura 3.9-Dimensdes dos Corpos de Prova — Junta Sobreposta.
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Tabela 3.6-Condicdes otimizadas dos testes para ensaios de cisalhamento.

Testes A% va Ind | Ip tp | Ib | tb | Modo
- Volts | m/min - A ms | A | ms -
1 20,5 3,5 5,5 - - - - CcC
2 - - - 300 | 2 | 80 | 4 PP

ApoOs a soldagem os corpos de prova foram cortados conforme o cédigo ASME IX,
mostrado na Figura 3.10 abaixo e posteriormente, foram levados ao laboratorio de ensaios
destrutivos da UNIFEI, onde os mesmos foram cisalhados, na maquina de trag¢do até a ruptura.

A resisténcia ao cisalhamento foi calculada dividindo—se a carga de ruptura pela area da
menor se¢do transversal do corpo de prova, medida antes de aplicar a carga, conforme as

equacgdes 3.6, ja o alongamento foi calculado conforme a equacao (3.7).

F
= — 3.6
T 3 (3.6)
olo
Al=— 3.7
Z (3.7

Onde: 1= tensdo cisalhante, kgf/mmz;
E = modulo de elasticidade do agco=2,1 x 104kgf/mm2;

Al = alongamento, mm,; lo= comprimento inicial,mm;

R

Corpo de Prova para
Cisalharnernto

Descartar esta parte

Figura 3.10-Critério para retirada de Corpo de prova para o teste de cisalhamento-Cédigo
ASME IX.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo exibidas e discutidas as respostas obtidas a partir dos ensaios
realizados. A andlise dos resultados serd abordada em trés agrupamentos de resultados, sendo
este capitulo dividido em trés partes. Na primeira parte, foram analisados os resultados sobre
a influéncia dos parametros de soldagem no processo Eletrodo Tubular aplicado a posi¢ao
vertical descendente, utilizando o modo de transferéncia por curto-circuito e na segunda parte,
os resultados do modo pulsado nas mesmas condigdes. Feitas as andlises, as condi¢des
otimizadas para cada modo foram estabelecidas.A partir destas condi¢des foi analisado o
aspecto econdmico associado as soldagens, nos dois modos de transferéncias. Em seguida
através da utilizagdo da Simulacao de Monte Carlo foi estabelecida a variabilidade do custo
para os dois modos de transferéncia. Finalmente na terceira parte sdo discutidos os resultados

obtidos para os testes mecanicos em amostras produzidas com os dois modos de
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transferéncias, objetivando observar a resisténcia mecanica dos corddes de soldas obtidos

sob diferentes condi¢des de soldagem.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores das respostas medidas e calculadas estdo apresentados na Tabela 4.1 para o
modo de transferéncia por curto-circuito ¢ na Tabela 4.2 para o modo pulsado.

Tabela 4.1-Seqiiéncia e resultados dos experimentos para o0 modo curto-circuito.

Fatores Respostas

Testes | V va |Ind| S; ™D | Q Tc sT | sttc
- Volts | m/min | - | mm” | kg/h | - % ms | ms
1 19,0 | 3,0 |20 7,96 | 1,11 3,0 12,60 | 20,9 |2,50
2 22,0 | 3,0 |2,012,68|1,03]3,0] 3,26 | 77,9 | 1,90
3 19,0 | 40 |2,0|1599|1,57]4,0]2396| 89 |2,20
4 220 | 40 [2,0]18,67|1,48(4,0| 6,42 | 264 | 1,70
5 19,0 | 3,0 |9,0|11,65| 1,13 |3,3|13,10| 34,9 | 3,40
6 22,0 | 3,0 |9,0|12,27| 1,10 | 4,7 | 4,02 | 658 | 4,10
7 19,0 | 4,0 |9,014,53|1,62|4,3|22,40| 18,1 |8,60
8 22,0 | 40 |9,0|16,78| 1,56 | 3,7 | 11,52 | 26,4 | 5,60
9 19,0 | 3,0 20| 9,62 | 1,08 |4,7|13,92| 18,6 | 2,60
10 22,0 | 3,0 [2,0] 856 1,12 (43| 3,82 | 75 |1,70
11 19,0 | 40 |2,0|12,19| 1,50 |4,0|24,00 71 |2,70
12 22,0 | 40 |2,0|13,87| 1,37 43| 5,62 |2242| 1,40
13 19,0 | 3,0 [901]10,19| 1,17 | 43| 9,50 | 43,7 | 5,40
14 22,0 | 3,0 |90 11,24 1,11 |6,7| 4,00 | 68,6 | 4,20
15 19,0 | 40 |9,0|12,89| 1,58 |5,3]24,90| 16,3 | 8,80
16 22,0 | 40 (901291 1,46 |6,7| 7,74 | 384 | 3,30
17 20,5 3,5 |55]13,35| 1,38 5,7 10,12 | 28,95 | 4,70
18 20,5 3,5 |55|14,17| 1,32 15,7 110,56 | 38,6 | 4,10
19 20,5 3,5 [55(1236| 1,11 |54]1294 | 40,6 | 5,10
20 20,5 3,5 |55]10,10|1,03(6,0| 838 | 41,6 | 3,80
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Lembrando que: S= Area total adicionada; TD= Taxa de deposigdo; Tc= Tempo total de

curto-circuito; sT=Desvio do periodo de curto;sttc=Desvio do tempo total de curto-circuito;
rendimento.

Tabela 4.2-Seqiiéncia e resultados dos experimentos para o0 modo pulsado.

Fatores Respostas
Testes Ip tp Ib tb St TD Q R

- A ms | A | ms | mm’ kg/h - %

1 300 2 50 4 22,6 0,9 6 54,6
2 350 2 50 8 0 1,0 2 72,5
3 300 3 50 8 5.4 1,1 3 66,6
4 350 3 50 4 9,7 2,8 8 97,0
5 300 2 80 8 13,2 1,7 5,5 98,3
6 350 2 80 4 13,5 1,5 9 61,9
7 300 3 80 4 17,3 2,6 9 95,9
8 350 3 80 8 16,3 1,4 8 78,2
9 300 2 50 4 16,6 1,5 5 77,5
10 350 2 50 8 0 1,1 2 65,8
11 300 3 50 8 12,8 1,7 2 88,7
12 350 3 50 4 12,9 3,0 9 98,8
13 300 2 80 8 12,6 1,7 5 98,3
14 350 2 80 4 21,5 1,3 9 52,2
15 300 3 80 4 14,3 2,2 9 82,8
16 350 3 80 8 20,4 1,8 9 79,6
17 325 2,5 | 65 6 15,4 2,0 6 95,1
18 325 2,5 | 65 6 12,1 2,1 7 99,2

4.2.1 Analise de Variancia

Para avaliar de maneira mais consistente os efeitos dos fatores empregados sobre as
respostas observadas, estas foram submetidas a andlise de variancia - ANOVA. Neste

trabalho, considerou como critério de analise que um determinado fator de controle afetou
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estatisticamente uma resposta, quando o nivel a obtido for inferior a 5%, ou seja, uma

confiabilidade estatistica de 95%.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, os valores do nivel a para as respostas
referentes aos pardmetros estudados e interagdes entre parametros para os modos de
transferéncia por curto-circuito ¢ pulsado. Os numeros em negrito, nestas tabelas, indicam que
os valores médios das respostas foram afetados estatisticamente pelos fatores de controle com
95% de confiabilidade.

Tabela 4.3-Resultado da analise de variancia — Modo por Curto-Circuito.

Fatores Respostas

- St TD Q Tc sT sttc
\Y% 0,162 | 0,800 | 0,106 | 0,000 | 0,000 | 0,005
va 0,001 | 0,000 | 0,281 | 0,000 | 0,000 | 0,035
Ind 0,722 | 0,267 | 0,021 | 0,577 | 0,020 | 0,000
V*va 0,874 | 1,000 | 0,868 | 0,000 | 0,016 | 0,039
V#*Ind | 0,620 | 0,383 | 0,096 | 0,064 | 0,494 | 0,137
va*Ind | 0,231 | 0,899 | 0,700 | 0,153 | 0,942 | 0,017

Tabela 4.4-Resultado da analise de variancia — Modo Pulsado.

Fatores Respostas
- St D Q R
Ip 0,160 0,631 0,042 0,134
tp 0,514 0,000 0,042 0,013
Ib 0,005 0,303 0,000 0,477
tb 0,006 0,002 0,000 0,452
Ip*tp 0,016 0,048 0,042 0,022
Ip*Ib 0,005 0,001 1,000 0,002
Ip*tb 0,670 0,048 1,000 0,147

Da Tabela 4.3, verifica-se que no modo de transferéncia por curto-circuito, a area total
adicionada (S;) foi influenciada pela velocidade de alimentacdo (va), ou seja, quanto maior a
velocidade de alimentacdo do arame, maior sera a energia imposta, conseqiientemente maior a

area adicionada. A qualidade visual do cordao de solda (Q) foi influenciada pela indutancia,
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ou seja, quanto maior a indutancia menor a quantidade de respingos, conseqiientemente um

corddo de melhor qualidade visual. A taxa de deposi¢ao (TD) foi influenciada pela velocidade
de alimentagdo (va), devido a maior quantidade de calor imposta, mais material serd
depositado. Com relacdo as respostas associadas ao comportamento do arco observa-se que o
tempo total de curto (Tc) foi influenciado, em ordem de significancia, pela tensdo (V),
velocidade de alimentacao (va) e interacdo da tensao pela velocidade de alimentagdo (V*va),
ou seja, quanto maior a tensdo, maior o comprimento livre do arame, mais dificil a
estabilidade do arco. O desvio do tempo total de curto (sttc) foi influenciado, em ordem de
significancia, pela indutancia (Ind), tensdo (V), interagdo da velocidade de alimentagdo com a
indutancia (va*Ind), velocidade de alimentacdo (va), e por ultimo pela interacdo da tensao
com a velocidade de alimentagdo (V*va). Quanto maior a indutdncia menor o nimero de
respingos, porém o arco se torna menos estavel. Com rela¢do ao desvio do periodo do tempo
de curto (sT), pela ordem de significancia os fatores mais influentes foram a tensdo (V) e a
velocidade de alimentacdo (va) que tem a mesma significancia, seguida pela indutancia e por
ultimo pela interacao da tensdo e velocidade de alimentacao (V*va).

Analisando a Tabela 4.4 verifica-se que no modo de transferéncia pulsado a qualidade
do cordao foi influenciada, em ordem de significancia, pela corrente de base (Ib), pelo tempo
de base (tb), que apresentam a mesma influéncia, seguido pela corrente de pico (Ip), pelo
tempo de pico (tp), pela interagdo da corrente de pico pelo tempo de pico (Ip*tp) que
apresentam a mesma influéncia. O rendimento foi influenciado primeiramente pela interagao
da corrente de pico com a corrente de base (Ip*Ib), seguido pelo tempo de pico (tp) e pela
interagdo (Ip*tp), que sdo responsaveis pelo destacamento da gota. A taxa de deposi¢do (TD)
¢ influenciada, em ordem de significancia, pelo tempo de pico (tp) seguido pela interagao da
corrente de pico e a corrente de base (Ip*Ib), pelo tempo de base (tb) e pelas interacdes da
corrente de pico pelo tempo de pico (Ip*tp) e da corrente de pico pelo tempo de base (Ip*tb)
que tém a mesma influéncia. A area total (S;) foi influenciada, em ordem de significancia,
primeiramente pela corrente de base (Ib) e pela interacao da corrente de pico pela corrente de
base (Ip*Ib) que apresentam a mesma influéncia, seguido pelo tempo de base (tb), e pela
interacdo da corrente de pico pelo tempo de pico (Ip*tp). Assim quanto maior a corrente de
pico, maior serd energia, conseqiientemente maior sera area adicionada, ou seja, mais

produtivo sera o processo de soldagem.
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Tabela 4.5-Diretrizes estabelecidas para as analises dos resultados

Condigdes Respostas Condicdo Consequéncia
Analisadas desejavel
Estabilidade do Tempo total de curto- Maior Melhor Aumenta o rendimento da
Arco gircuito -Tc soldagem e a estabil'i(.lade do arco.
Desvio do periodo de Menor Melhor Melhora a estabilidade nas
curto-circuito-sT transferéncias.
Desvio do tempo total de | Menor Melhor Permite melhor estabilidade na
curto-circuito -sttc ocorréncia de curto-circuito.
Geométricas Area total adicionada -St | Maior Melhor Aumenta a produtividade.
Economicas Rendimento-R Maior Melhor Aumenta a produtividade.
Taxa de deposicdo - TD Maior Melhor Aumenta a produtividade.
Visual Qualidade - Q Maior Melhor | Boa aparéncia no corddo de solda.

A Tabela 4.5 mostra as diretrizes estabelecidas para analisar os resultados de cada
experimento para os dois modos de transferéncia por curto-circuito e pulsado.Definido a
condi¢do analisada para cada modo de transferéncia metéalica, assim como as respostas
pretendidas, e conhecendo as condi¢des desejaveis e suas conseqiliéncias, pode se com isto

conhecer cada vez mais o processo de soldagem.

4.2.2 Modo por Curto-Circuito - Analise da Influéncia dos

Parametros na Estabilidade do Arco

(@ Analise do Tempo Total de Curto-Circuito (Tc)

O tempo total de curto-circuito € uma resposta muito importante para o processo, ou
seja, se o tempo total de curto-circuito for maior, ele aumenta o rendimento do processo, ou
seja, mais material ¢ transferido para a peca, além de melhorar a estabilidade do arco
(Adolfson, 1999). Desta forma o objetivo principal ¢ maximizar o tempo total de curto-
circuito.

A Figura 4.1 apresenta o grafico dos efeitos principais dos fatores no tempo total de
curto-circuito. Observando esta figura nota-se que a condi¢do de maximizagao do tempo total
de curto-circuito pode ser obtida utilizando-se uma tensdo no seu valor minimo (19V),
associado a uma velocidade de alimentagdo no seu valor maximo (4m/min). Apesar da

indutdncia ndo ser significativa na resposta, foi mantida no seu valor minimo (2), pois
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aparentemente melhorou a estabilidade do arco. Tais resultados sdo confirmados pela

analise da interacdo significativa da tensao e velocidade de alimentagdo, Figura 4.2.

Tensao va

N \\ —

T
19,0 20,5 22,0 3,0 3,5 4,0
Ind

TC (ms)

18

15

124 —

9 -

2,0 5,5 9,0

Figura 4.1-Efeito dos fatores no tempo total de curto para o modo de transferéncia por curto-
circuito.

24

18

TC
12

Tenséao

Figura 4.2-Efeito da interagdo da V*va sobre o tempo total de curto-circuito.

(b)  Anélise do Desvio do Periodo de Duracéo do Curto-Circuito (sT)

O desvio do periodo de transferéncia esta relacionado diretamente com a regularidade
do processo e, portanto, com a uniformidade de deposicao (Baixo & Dutra, 1990). Desta
forma um minimo desvio do periodo de duracdo conduz a uma melhor estabilidade da solda e,
provavelmente uma menor formacdo de salpicos resultando em qualidades superiores da
solda. Analisando os efeitos principais dos fatores, Figura 4.3, a utilizagdo da tensdo no seu
valor minimo (19 V), associado a uma velocidade de alimentagdo no seu valor maximo

(4m/min) e indutancia no seu valor minimo melhoram a regularidade do periodo de curto-



circuito. A interagdo significativa da tensdo com a velocidade de alimentagdo do arame,

Figura 4.4 confirma estes resultados.
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Figura 4.4-Influéncia da interacao (V*va) sobre o desvio do periodo de curto (sT).

(c) Andlise do Desvio do Tempo de Curto-Circuito (sttc)

O desvio do tempo de curto-circuito ¢ uma resposta muito importante para o processo,
j& que permite detectar irregularidades nos ciclos de transferéncia (Baixo e Dutra, 1990).
Desta forma, maiores desvios do tempo de curto-circuito implicam alteracdes bruscas da

corrente de curto provocando producgdo de salpicos.




54
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Figura 4.5-Efeito dos fatores sobre o desvio dos tempos de curto-circuito (stcc).

Considerando a ordem de significancia dos fatores conjuntamente com seus efeitos
principais, observa-se que a utilizagdo de uma indutancia em seu nivel inferior associado a
tensdo em seu nivel maximo (22V) conduziram a minimiza¢do desta resposta, conforme
mostrado na Figura 4.5. Ao se considerar a interacdo significativa da indutidncia com a
velocidade de alimentacdo do arame, Figura 4.6, percebe-se que ao utilizar a indutancia no
seu nivel minimo a minimizacdo do desvio do tempo de curto pode ser obtido com a
minimizagdo da velocidade de alimentagdo do arame (3 m/min). O efeito principal de va e da
interagdo V*va ndo foi considerado em funcdo de seus efeitos serem significativamente
inferiores aos anteriores.

Considerando todos os aspectos anteriormente analisados, quer seja através da
influéncia dos efeitos principais dos fatores ou de suas interagdes, provavelmente a condi¢dao
que conduz a uma melhor estabilizagdo do arco ¢ alcangada com uma tensdo e indutincia
mantida em seus niveis minimos (-), associado a uma velocidade de alimentag¢do no seu valor
maximo (+).Assim uma baixa tensdo associada a uma baixa indutancia conduz a uma boa
estabilidade do arco, e quanto maior a velocidade de alimentacdo maior serd a energia, mais
produtivo serd o processo.A melhor condigdo de estabilizagdo ao arco no modo pulsado ¢
alcangada quando se tem a condi¢do de uma gota por pulso, de certa forma foi tentado, porém
sem um aparato mais especifico (como filmagem de alta resolucdo), ndao foi possivel

determinar com precisao.
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stcc

Figura 4.6-Influéncia da intera¢ao va*Ind, sobre o desvio dos tempos de curto-circuito.

4.2.3 Analise da Influéncia dos Parametros na Produtividade nos

Modos por Curto-Circuito e Pulsado

(@) Anédlise do Rendimento da Solda (R) e a Taxa de Deposic¢éo (TD)

O rendimento e a taxa de deposi¢do sdo caracteristicas importantes para avaliar o
desempenho de um processo de soldagem, pois os mesmos influenciam diretamente na
produtividade da soldagem. As perdas decorrentes da formacao de respingos ou escorias sao
os fatores que, geralmente, levam o rendimento e a taxa de deposicdo ao decréscimo.
Observando os efeitos principais e¢ de interagdo, quando soldado no modo pulsado,
representados nas Figuras 4.7, 4.8 (a) e (b), nota-se nitidamente que a maximizacdo de
rendimento ¢ obtida para valores intermediarios de todos os fatores, ou seja, nas condi¢des de

soldagem com os pontos centrais.
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Figura 4.7-Efeito dos fatores sobre o rendimento da solda no modo pulsado.
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Figura 4.8-Influéncia das interagdes sobre o rendimento (a) Ip*tp; (b) Ib*tb.
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A Figura 4.9 (a) mostra os efeitos principais dos fatores sobre a taxa de deposi¢ao no

modo por curto-circuito. Como apenas a velocidade de alimentagdo do arame se mostrou

significativa, a sua utilizacdo no maximo (4 m/min) conduziu a uma maximizag¢ao da taxa de

deposic¢do, como era de se esperar. Os outros fatores ndo foram significativos no processo.

Com relacao ao modo pulsado, os fatores tempos de pico e base e a interagdao Ip*Ib se

mostraram como sendo os mais significativos na taxa de deposi¢ao. Considerando os efeitos

principais dos fatores, Figura 4.9(b) percebe-se que a maximizagdo da taxa de deposi¢cdo pode

ser obtida para tempo de pico regulado em 2,5 ms ou 3 ms, pois ndo houve muita diferenga na

taxa de deposi¢cdo para os dois tempos utilizados. Alias, observa-se na mesma figura que as

melhores condi¢des de deposicdo ocorrem para valores intermediarios dos fatores, resultado
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similar observado para o rendimento do processo. Tais resultados sdo confirmados pela

analise da interacao Ip*Ib mostrado na Figura 4.10.

Comparando os resultados obtidos nos dois modos de soldagem, ficam evidentes na
Figura 4.9 que as taxas de deposi¢des obtidas no modo pulsado se mostraram superiores as do
modo por curto-circuito, provavelmente explicada pela maior energia transferida em funcao

da maior corrente média utilizada no modo pulsado.
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Figura 4.9-Efeito dos fatores principais sobre a taxa de deposi¢do (a) curto-circuito, (b)-
pulsado.
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Figura 4.10-Influéncia da interacdo da Ip*Ib sobre a taxa de deposigao.

(b)  Anélise da Area Total Adicionada

A area total adicionada corresponde a area de penetragdo mais a area de refor¢o do
corddo de solda. A sua importincia na soldagem se dé pela determinagdo do perfil da solda,

ou seja, na geometria do corddo de solda e pela produtividade do processo, ja que a area total
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pode medir o quanto de arame eletrodo foi utilizado para produzir o cordao. Considerando a

influéncia dos fatores no modo por curto-circuito, Figura 4.11(a), observa-se que apenas a
velocidade de alimentagdo do arame se mostrou significativa, sendo que sua utilizagdo no
nivel maximo (4m/min) permite obter o maior valor de area depositada, resultado este
esperado em fun¢do da maior imposi¢do de calor nesta condicdo. No modo pulsado os fatores
Ib e tb e as interagdes Ip*Ib e Ip*tp foram as significativas nesta resposta. Ao se analisar os
efeitos principais, Figura 4.11(b) nota-se que a maximizagdo da area depositada pode ser
obtida para a utilizagdo de Ib no nivel méximo (80 A) e tb no nivel minimo (4 ms).
Transpondo esta condi¢do de Ib para a interagdo Ip*Ib, Figura 4.12(a), observa-se que a
corrente de pico deve ser utilizada em seu nivel minimo (300 A) para garantir uma maxima
area depositada. Esta condi¢do da corrente de pico permite definir a condigao mais adequada
do tempo de pico através da interagcdo Ip*tp mostrada na Figura 4.12(b), sendo neste caso
definido o tempo de pico em seu nivel maximo (3 ms).

De uma maneira geral ao se comparar os dois modos de transferéncia, nota-se que a area
total adicionada do corddo de solda para o modo de transferéncia pulsado foi superior a do
modo de transferéncia por curto-circuito, devido ao fato que o modo de transferéncia por

curto-circuito gerou mais respingos que o modo de transferéncia pulsado.
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Figura 4.11-Efeito dos fatores principais sobre a area total adicionada. (a) Curto-circuito, (b)
Pulsado.
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Figura 4.12 Influéncia das interacdes sobre a area total depositada: (a) Ip*Ib; (b) Ip*tp.

4.2.4 Analise da Influéncia dos Parametros no Aspecto Visual do
Cordéao

(@) Andlise da Qualidade do Cordéao de Solda

A qualidade do corddao de solda, neste trabalho ¢ avaliada pela inspe¢do visual do
cordao de solda, representa uma resposta importante para o processo. Vale a pena citar que a
qualidade do corddo aqui avaliada nao reflete a estabilidade do arco elétrico. Os testes
realizados mostraram-se que a qualidade oscilou de uma forma bem significativos entre
corddes considerados ruins e bons.

Conforme expresso pela ANOVA, no modo por curto-circuito apenas a indutancia se
mostrou significativa nesta resposta, ou seja, quanto maior a indutdncia menos respingos €
quanto menor a indutincia mais respingos. Observando a Figura 4.13 (a), o efeito dos fatores
principais sobre a qualidade do corddo, nota-se que para melhorar a qualidade do corddo a
regulagem da indutdncia em seu nivel médio (5,5) melhorou significativamente o aspecto
visual do corddo. Da mesma figura, mesmo nao sendo significativos, os resultados sugerem
que regulagens da tensao e alimentagdo do arame em seus niveis médios indicam como sendo
a melhor condi¢do de soldagem. Com relagdo ao modo pulsado, analisando a Figura 4.13 (b),
percebe-se que a maximizagdo da qualidade do corddo de solda foi obtida com valores

maximos de corrente de pico (350 A), de tempo de pico (3ms) e de corrente de base (80 A)



associado a um tempo de base no seu valor minimo (4ms). Estes resultados sdo confirmados

pela interagdo da corrente de pico pelo tempo de pico (Ip*tp), Figura 4.14.
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Figura 4.13-Efeito dos principais fatores sobre a qualidade do corddo.(a) Curto-circuito

(b) Pulsado.
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Figura 4.14-Influéncia da interagao da Ip*tp sobre a qualidade.

4.3 CONDICOES OTIMIZADAS
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Nas andlises anteriores procurou-se encontrar uma condi¢do que permitisse otimizar

cada resposta separadamente.

Entretanto na pratica ¢ necessario encontrar uma resposta que permita otimizar todos os
fatores na obtencdo de uma estabilidade do arco, produtividade e aspecto visual adequados, ou
seja, uma condicdo considerada otima. Para tentar encontrar uma condi¢do otimizada para
cada modo de transferéncia utilizou-se a ferramenta “Response Optimizer” do software
comercial MINITAB. As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os niveis de ajustes pretendidos para os
modos de transferéncia por curto-circuito e pulsados respectivamente dentro da ferramenta
“Response Optimizer”.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos de acordo com os ajustes estabelecidos.
Nota-se que as condi¢des Otimas obtidas para o curto-circuito, sugerem uma tensao no seu
nivel médio, uma velocidade de alimentagcdo no seu nivel médio, e uma indutincia no seu
nivel médio. Comparando estes resultados com os resultados reais percebe-se que esta
condicdo corresponde aos testes (17), (18), (19) e (20) da Tabela 4.6, os quais se aproximam
do previsto pelo software, validando as andlises realizadas. Com relacdo ao modo pulsado
observa-se na mesma tabela que as melhores condi¢des obtidas de acordo com os ajustes
pretendidos sugerem ajustes da corrente de pico, tempo de pico e tempo de base em seus
niveis minimos associados a corrente de base no seu nivel maximo. Assim foi realizado novo
teste nestas condig¢des para validar as condi¢des previstas pelo software.

E importante citar que quanto maior a desejabilidade global, melhor o ajuste do modelo
para o processo, sendo assim na tentativa de otimizar o processo pulsado percebeu-se que a
melhor condi¢do otimizada pelo software correspondia a corrente de pico Ip=300 A, tp=3ms,
e Ib=80 A tb=4ms a qual apresentava uma desejabilidade de 0,96, mais na pratica ao
tentarmos realizar o teste, isto ndo foi possivel pois o arco desestabilizava devido ao
escorrimento do material sendo este fato observado por outros pesquisadores (Pereira &
Ferraresi,2002;0liveira,2002). Assim foi realizada nova otimiza¢do dos parametros esta
condig¢do corresponde ao novo teste realizado para validar as analises previstas pelo software,
ou seja, corrente de pico Ip= 300 A, tempo de pico tp=2ms, corrente de base [b=80 A, tempo
de base tb= 4ms, apesar de apresentar uma desejabilidade menor 0,72 conseguiu bons
resultados, com relagdo ao escorrimento de material, pois utilizou uma corrente média menor,

com menor imposic¢ao de calor, devido ao menor tempo de pico.
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Figura 4.15-Niveis das respostas pretendidas para o modo curto-circuito.
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Figura 4.16-Niveis das respostas pretendidas para o modo pulsado.

Tabela 4.5-Respostas obtidas utilizando o “Response Optimizer”.

Modo de ) " Respostas -
_ Condicéo 6tima ) Desejabilidade
transferéncia Previstas
Tensdao0=20,5 St=12,50mm2 0,50
Volts TD=1,36 Kg/h 0,21
.. Q=16,20 1,00
Curto-circuito '
va=3,5m/min Tc=10,50 ms 0,10
sT=37,49% 0,42
Ind=5,5 sttc=4,43% 0,60
Desejabilidade Global = 0,37
Ip=300 A S=19,60mm" 0,69
tp=2ms TD=1,95 kg/h 0,48
Pulsado
Ib=80 A Q=9,0 1,00
tb=4ms R=88% 0,80

Desejabilidade Global =0,72




Tabela 4.6-Comparagdo das respostas analisadas e resultados previstos.
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Resultado Erro
Modo | Analisada | Previsto Obtido Experimental (%)
T17 | T18 | T19 | T20 | E17 | E18 | E19 | E20
S, (mm") 12,50 | 13,35 | 14,17 | 12,36 | 10,10 | 6,8 | 134 | 79 | 194
TD (kg/h) 1,36 1,38 | 1,32 | 1,11 | 1,03 | 1,5 | 2,9 | 184|243
cc Q 6,2 5,7 5,7 5,4 6,0 81 | 81 |12,9]3,22
Tc (ms) 10,50 | 10,12 | 10,56 | 12,94 | 8,38 | 3,6 | 0,6 |23,2 20,2
sT 37,41 | 28,95 38,60 | 40,6 | 41,60 | 22,6 | 3,2 | 3,2 | 11,2
sttc 4,43 4,70 | 4,1 5,10 | 3.8 6,1 | 7.4 | 151 | 14,2
TR1 | TR2 - - ER1 | ER2 | - -
S¢(mm”) | 19,60 |18,15] 18,20 - - 7472 - -
op TD (kg/h) | 1,95 | 2,11 [ 1,92 | - - 8215 - -
Q 9,0 7,0 7,5 - - 22,2 1 16,6 - -
R( %) 88,0 89 86,0 - - 1,1 | 2,3 - -

Onde: T17, T18, T19, T20 = Sao testes realizados no modo por curto-circuito, e E17,

E18, E19, E20 = Erros relativos aos testes realizados; TR = Testes realizado;

ER = Erro cometido nos testes.

Observa-se que o erro experimental para o modo por curto circuito variou entre 0,6 % a

24 %, e para o modo pulsado o erro variou de 1% a 22 %.

Para a validag@o das respostas analisadas foi calculado o intervalo de confianga (IC) da

média, conforme a equagdo 4.1, considerando um intervalo de 95%.Esta faixa de variacao foi

entdo comparada com a resposta do ensaio pratico correspondente, verificando a validade dos

resultados.

IC = (p-20)<X<(pn + 20)

Onde:

u = Média amostra

IC = Intervalo de confianga

N= Numero de testes realizados

o = Desvio padrao da média

o = \/(Xi_X)z +(Xii_X)2
N

4.1)

(4.2)
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A Tabela 4.7 mostra os valores calculados do intervalo de confianga, para as respostas

analisadas, na tentativa de confirmar se os valores obtidos para as respostas dos ensaios
executados estdo de acordo com os previstos. Verifica-se que a maioria dos valores obtidos
nos ensaios esta dentro do intervalo de confianca e que os valores previstos pelo Minitab
apenas a resposta qualidade esta fora do intervalo analisado, isto comprova que o modelo ¢
bom, mas precisa de ajustes.

Tabela 4.7-Calculo do intervalo de confianga das respostas analisadas.

Resposta
Modo ; Resposta obtida M o IC
prevista
St | 12,50 | 13,35 | 14,17 | 12,36 | 10,10 | 12,50 | 1,76 | 8,98<5;<16,02
™D | 1,36 | 1,38 | 1,32 | 1,11 | 1,01 | 1,21 | 0,17 | 0,87<TD<1,55
ce Q | 6,20 | 57 5,7 5.4 6,0 | 570 | 0,24 | 5,22<Q<6,20
TC | 10,50 | 10,12 | 10,56 | 12,94 | 8,38 | 10,50 | 1,88 | 6,74<TC < 14,26
sT | 37,41 | 28,95 | 38,60 | 40,6 | 41,60 | 37,39 | 5,76 | 25,87< sT < 14,26
sttc | 4,43 | 4,70 | 4,1 | 510 | 3,8 | 443 | 0,59 | 3,25<sttc<5,61
St | 19,6 | 19,0 | 18,20 | - - 18,6 | 0,57 | 17,46<5,<19,74
TD | 1,95 | 2,11 | 1,92 - - 2,01 0,13 | 1,75<TD<2,53
o Q 9 7 7,5 - - 7,25 | 0,35 6,55<Q< 8
R | 88,0 | 89,0 | 86,0 - - 87,5 |2,12 83 <R<92

4.3.1 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO ARCO
PARA AS CONDICOES OTIMIZADAS

Depois de estabelecido as condi¢des otimizadas para as juntas de topo, foram realizadas
alguns testes em juntas sobrepostas para avaliar o comportamento dindmico da soldagem, pois
a estabilidade do processo, no modo por curto-circuito esta relacionada com a regularidade da
transferéncia metalica e dos parametros do processo (tensdo, corrente, material, gas etc).

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os oscilograma dos testes correspondentes aos modos
de transferéncia por curto-circuito e pulsado para as condig¢des otimizadas pelo software
MINITAB, nelas se observa o comportamento estavel da tensdo e corrente.

Analisando a Figura 4.17 percebe-se uma boa regularidade dos sinais para o modo por

curto-circuito, comprovando assim, uma boa estabilidade do arco e conseqiientemente uma
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solda mais regular, apesar de que durante a soldagem apareceram perturbacdes associadas a

transferéncia sem curto-circuito, sendo que este fenomeno ¢ visualizado por pequenos ruidos

nos oscilograma de tensdo e corrente apos o curto-circuito normal.
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Figura 4.17-Oscilograma de tensao e corrente, modo curto-circuito, V=20,5 Volts,
va=3,5m/min, Indutancia=5, (Software MIGMAG).
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Figura 4.18- Oscilograma da tensao e corrente, modo pulsado, Ip= 300 A, tp=2ms, [b=80 A,
tb=4ms, (Software MIGMAG).
A Figura 4.18 ilustra a condicdo para o modo pulsado, através dos sinais observa-se

uma condi¢do que provavelmente estd ocorrendo um destacamento de metal regular a um
nivel de corrente média mais baixa. Para a validacdo desta hipotese € necessario o uso de uma
técnica chamada ‘“‘shadowgrafia”, que ¢ a filmagem da transferéncia metalica em alta
velocidade.

A Figura 4.19 ilustra o diagrama tensdo x corrente no modo por curto-circuito para um

periodo de transferéncia de 5000ms. Cada ponto representa o valor momentaneo de corrente e
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tensdo de soldagem, observa-se no ponto (A) inicio do curto-circuito, no ponto (B) o

termino do curto, o ponto (C) representa a reignicdo do arco, quando termina o curto, o
ponto(D) inicia o processo com o crescimento da gota na ponta do eletrodo. Observa-se que
existe uma relagdo entre os segmentos AB e CD com o tempo, ou seja, de AB representa o
periodo de curto-circuito no qual a corrente eleva rapidamente de A para B. Quando o arco é
reignitado, uma rapida elevagao da tensdao do arco ocorre instantaneamente (BC). A linha CD
representa o periodo de arco aceso. A alimentagdo do arame e o crescimento da gota fundida
reduzem gradualmente a tensdo para o ponto D onde o curto-circuito ocorre outra vez e a
tensdo cai a ponto A onde o ciclo é repetido. Os movimentos de B para C e de D para A
ocorrem quase instantaneamente. Existem algumas linhas verticais que tém se desviado do
contorno regular ABCD representam variacdes irregulares do arco provavelmente neste

intervalo de tempo ocorre curtos aleatorios.
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Figura 4.19-Diagrama tensao e corrente (Software MIGMAG).

A Figura 4.20 mostra os histogramas de duragdo de curto-circuito para o modo por
curto-circuito, percebe-se que mesmo utilizando uma indutdncia média (5,5), durante a
soldagem, apareceram curtos de pequena duragdo os quais sdo caracterizados por
apresentarem um tempo de curto menor que 1,5ms e estdo associados a alta corrente de curto-
circuito, que provoca um rompimento brusco da ponte metalica e resulta em intensa oscilagao
da poca de fusdo e da gota residual na ponta do eletrodo. Cabe salientar que, provavelmente
existem outras for¢as dominantes, tais como eletromagnética vaporizagdo brusca de material e

o efeito da tensdo superficial possam estar agindo em conjunto para causar o aumento dos



curtos-circuitos aleatorios, sendo assim héa necessidade de estudos mais profundos sobre o
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assunto. Observa-se também que a grande incidéncia de curtos-circuitos ocorreu entre os

intervalos de tempo entre 2,5ms e 7,5ms, caracterizando a predominancia de curtos-circuitos

com transferéncia metéalica.
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Figura 4.20-Histograma de duracdo de curto-circuito, V= 20,5 Volts, va=3,5m/min, Ind=5,5,

4.4 AVALIACAO
ASSOCIADOS AOS MODOS DE TRANSFERENCIA

(Software MIGMAG).

COMPARATIVA

DOS

CUSTOS

Depois de estabelecidas as condi¢des otimizadas do processo, partiu-se para a avaliagao,

de forma simplificada, do custo econdmico relativo ao metro linear de solda em ambos os

modos de transferéncias estudados. O conhecimento do custo relativo a estes modos de

soldagem pode ser de grande interesse, principalmente na opg¢ao de escolha das condigdes de

soldagem, visto que através deste procedimento pode se estipular o preco de venda do

produto, possibilitando tomar decisdes quanto ao volume de investimentos necessarios para

uma operacdo, prever modificacdes provocadas por alteracdo na escala de produgdo, ou

mesmo, estabelecer os principios para a implantacdo de um programa de redugdo de custo

final. Desta maneira se torna possivel, pelo simples motivo de conhecer cada parcela do custo

do produto, promover melhorias no processo que gerem menores custos para o produto final.
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Existe varias metodologia na literatura para determinar os custos das soldagens,

sendo alvo de estudo de varios pesquisadores como (Canetti, 1992; Machado, 1995; Silva,
2000).0 calculo dos custos neste trabalho foi baseado na metodologia utilizada por Silva et al
(2000), os quais fizeram uma compara¢ao dos custos, por metro linear, entre diversos
processos de soldagem, além de uma analise de sensibilidade para determinar quais os fatores
mais impactantes no custo final de cada processo. Para isto os autores levam em consideracao
os custos de material, da mao-de-obra, de consumo de energia elétrica, depreciacdo e
manuten¢do dos equipamentos, estabelecidos conforme a equagao (4.3).
CTS=CM+CMO+CE+CEE (4.3)

Onde CTS= Custo total de soldagem; CM= Custo de Material; CMO=Custo de mao de
obra; CE= Custo com equipamento; CEE= Custo com energia elétrica. O custo de material
neste trabalho envolve o custo com eletrodo e o custo com gas, a utilizagdo do custo com mao
de obra se justifica pela diferentes taxa de deposi¢ao e velocidades de soldagem ser diferentes
para os dois modos de transferéncia, assim se obtém uma diferenca para o custo com mao de
obra. O custo com equipamento envolve o custo com investimento, o custo com depreciagao,
o custo com manuteng¢do. O custo com energia elétrica se justifica pelos diferentes valores de
corrente e tensdo de soldagem para cada modo de transferéncia.

A equagdo 4.3; pode ser desmembrada em outras equagdes, conforme a Tabela 4.8.
Todos os custos sdo dados em R$/m, pois acredita que este indice é o mais adequado para a
selecdo de processos de soldagem, utilizando chapas finas.

Tabela 4.8-Equagdes para determinag@o dos custos parciais SILVA et al (2000).

Fatores de Custo (R$/m) Equaces de Custo Equacao
. Eletrodo, (Cw). Cw=Pw.(TD.100/R)/(vs.60/100) (4.4)
Material (CM)
Gas (Cg) Cg=Pg.Qe.100/vs (4.5)
Investimento, (Ci). Ci=VE.(Ir/100).TD/(Pm.vs.60/100) (4.6)
Equipamento (CE) | Depreciagao, (Cd). Cd=Veé. TD/(R.Pm.vs.60/100) 4.7)
Manutengao, (Cm). Cm=Em.TD/(Pm.vs.60/100) (4.8)
Maio de obra Maio de obra CMO=Sw/(vs.60/100.fop/100) 9)
(CMO) (CMO) '
Energiaelétrica Energia elétrica 3
CEE=(Im.Vm.Pel)/(10° (ee.0,1).vs.0,6) | (4.10)
(CEE) (CEE)
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A Tabela 4.8 mostra os valores adotados, segundo Silva et al (2000) para calcular as

equagdes dos custos parciais, utilizando os valores adotados na Tabela 4.9 associados aos
modos de soldagem por curto-circuito (CC) e pulsado (PP) do processo com Arame Tubular.
Vale a pena citar que os componentes dos custos foram calculados, utilizando a condi¢do de
otimo correspondente a cada modo de transferéncia estudado. Assim, conforme mostrado na
Tabela 4.6, para o modo de transferéncia por curto circuito as andlises se basearam no teste
(18) e para o modo pulsado, no teste (TR1), para efeito de comparacao dos dois modos de
transferéncia.Pois estes testes apresentaram melhores resultados com relacao a estabilidade do
arco, as caracteristicas economicas, e qualidade visual do arco.

Tabela 4.9-Valores adotados para as equagdes dos custos associados ao processo FCAW.

Fatores Valor adotado
Definicao Unidades
CcC PP
Pw | Preco do eletrodo RS /kg. 10,3 10,3
Pg | Preco do gas R$/m’ | 0,009885 | 0,015
Qe Vazao do Gas 1/min. 14 14
Vs Velocidade de soldagem cm/min 35 45
Ve | Valor do equipamento RS 20000,00 | 20000,00
R Rendimento % 67,9 89,0
TD | Taxa de deposi¢ao kg/h 1,32 2,11
Ir Taxa de retorno % 2,5 2,5
Pm | Produgdo mensal de solda kg/més 128,72 202,56
Sw | Salério do operador + encargos sociais RS 6,50 6,50
fop | Fator de operacao % 60 60
td Depreciagdo meses - 60 60
Em | Custo mensal de manutengao R$/més 25 25
Im Corrente média A 111 150
Vm | Tensdo média Volts 20,5 23
Pel | Pre¢o da eletricidade R$/Kwh 0,5 0,5
ee Eficiéncia elétrica equipamento % 75 75

Analisando a Tabela 4.10, a qual mostra o resultado dos custos para os dois modos de

transferéncia, observa-se que o custo relativo ao eletrodo para o modo pulsado ¢ menor que
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para o modo por curto-circuito. Isto pode ser explicado pelo fato das maiores taxas de fusao

e rendimento conjuntamente com maiores velocidades de soldagem verificada para o modo
pulsado. Com relagdo ao gas de protecdo, o custo para a mistura C25 foi maior que para o
CO2 apesar de ser utilizada a mesma vazdo, o que era de se esperar pelo maior custo da
mistura C25 apesar da visivel melhoria na redugdo da formagao de respingos. Sendo assim o
custo total que engloba todos os demais custos foi maior para o modo por curto-circuito que o
modo de transferéncia pulsado, o que ja era esperado nos experimentos. Embora os dois
modos de transferéncia sejam indicados para a soldagem de chapas finas e em todas as
posicdes, conforme informado pelo fabricante, vale a pena salientar que estes resultados
preliminares indicaram uma redugdo de aproximadamente 8 % no custo final da solda quando
se utilizou o modo pulsado com protecio da mistura de 75% Ar + 25% CO;
comparativamente ao modo por curto-circuito com protegdo de CO,. Entretanto, sugerem
estudos complementares para avaliar esta tendéncia verificada.

Este fato mostra que a utilizagdo do modo pulsado torna-se mais competitivo, até
mesmo por apresentar resultados tdo bons quanto aqueles conseguidos quando se usa o curto-
circuito, sendo que com o pulsado percebeu-se um aspecto melhor do corddo de solda,
explicado pelo rendimento conseguido por este modo de transferéncia e também por
apresentar uma maior taxa de fusdo e deposi¢do, aproximadamente 40% maior que o modo
por curto-circuito, dando ao processo mais competitividade e menos respingos.

Tabela 4.10-Planilha de custos para os dois modos de transferéncia na condi¢ao otimizada.

Custos R$/m
Componentes do
Modo Curto- Modo
Custo

Circuito Pulsado

Eletrodo (Cw) 0,95 0,90

Gas (Cg) 0,40 0,47

Maio de obra (CMO) 0,52 0,40

Investimento (Ci) 0,248 0,193

Depreciagdo (Cd) 0,165 0,129
Manutengdo (Cm) 0,0124 0,0096

Energia Elétrica (Cee) 0,072 0,085

Custo total 2,37 2,19
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A partir do céalculo dos custos parciais e totais para cada modo de transferéncia

conforme a Tabela 4.10, pode-se criar um modelo para ser simulado e inserir a variabilidade
do custo para cada modo de transferéncia. O modelo utilizado pode ser caracterizado pelas
proprias equagdes propostas por Silva et al (2000) e foi utilizada a técnica de simulagdo de
Monte Carlo por ser uma ferramenta bastante versatil e apresentar certa facilidade de
utilizacdo por ser empregada em varios campos da manufatura, sistemas computacionais,
negdcios, etc.

A técnica de Simulagdo de Monte Carlo consiste em calcular o valor esperado e a
dispersao (desvio padrao) de uma variavel considerando o intervalo de variacdo e a
distribuicdo de probabilidades de um dado conjunto de parametros que se deseja estudar.

O método gera de forma continua e aleatéria numeros a fim de simular varios cenarios
possiveis. Cada gera¢do de novos valores corresponde a um evento ou cendrio provaveis de
ocorrer, que ¢ inserido na distribuicdo de probabilidade. A disposicdo desses eventos em uma
distribuicdo possibilita a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de cada evento, através de
medidas de estatistica descritiva, como a média, o desvio padrao e freqiiéncia de ocorréncia
de cada cendrio. Cada geracdo da série de nimeros aleatdrios significa um cenario possivel de
ocorrer (Bonanni, 2005).

O conhecimento desta variabilidade pode ser bastante util em tomadas de decisdo, tanto
para novos produtos e processos, quanto para melhorias e redugdo de custos. Esta analise
pode ser de grande valia quando se deseja saber se determinado produto vai gerar a beneficios
para a empresa, ou seja, a empresa sabe que o custo do produto pode chegar até um valor “x”
para ser competitivo no mercado, e estando de posse da distribuicdo de probabilidades do
custo, a empresa conhecera a chance de ter sucesso ou nao.

Através da metodologia experimental empregada neste trabalho, verificou o
comportamento de cada componente do custo, ou seja, foi atribuida ao custo com eletrodo e
com energia elétrica uma distribui¢do normal e os demais custos como uma distribui¢ao
uniforme.

Desta maneira foi feito a simulagdo de Monte Carlo (SMC) para os dois modos de
transferéncia para verificar a sua variabilidade

Analisando a Figura 4.21-(a) observa-se que a variabilidade do custo (R$/m) para o
modo por curto-circuito encontra-se no intervalo de 1,82 a 2,48, para 10000 interagdes

analisadas ou seja quanto maior o nimero de iteragdes mais esta distribui¢do se aproxima de
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uma distribui¢do normal.Assim para o intervalo de 1,82 a 2,37 a probabilidade ¢ de 94,88%

e para o intervalo 2,37 a 2,48 a probabilidade ¢ 3,98%.
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Figura 4.21-Simula¢do de Monte Carlo (a) curto-circuito; (b) pulsado.

A Figura 4.21 (b) percebe-se que a variabilidade do custo (R$/m) encontra-se no
intervalo 1,40 a 2, 79, ou seja, para o intervalo de 1,40 a 2,19 a probabilidade ¢ 63,56% e para
o intervalo de 2,19 a 2,79 a probabilidade ¢ de 35,67%.

Nesta aproximacao dos custos gerados por cada modo de soldagem, observa-se que o
modo pulsado apresenta-se bem mais competitivo quando comparado com o modo por curto-
circuito, como ja foi verificado com o calculo simples dos custos, pois a probabilidade de
obter um valor abaixo da média ¢ bem maior. Para a anélise dos fatores observa-se que o fator
que traz maior impacto, € por sua vez causa maior variagdo no custo total calculado foi o
custo com eletrodo Ce, conforme ja observado na Tabela 4.9.

Segundo Barhorst (2000) em seu trabalho, com eletrodo tubular basico tipo metal cored
observa que 3% do custo de soldagem ¢ com o gés, 85% o custo com manutencdo, 10% do
custo com eletrodo, e o restante com os demais custos. Cabe frisar que estudos mais
aprofundados devem ser realizados para checar de forma mais adequada a influéncia destas

variaveis no processo.

4.5 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
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Esta parte do trabalho teve por objetivo observar e analisar a resisténcia mecanica dos

cordoes de solda produzidos sob diferentes condigdes de soldagem. Sendo assim, foram
realizados ensaios de cisalhamento em juntas sobrepostas produzidas com o processo por
curto-circuito e pulsado, nas condigdes otimizadas cujos resultados obtidos estdo mostrados
na Tabela 4.11.

Comparando os resultados obtidos para o modo pulsado e por curto-circuito, nota-se
que a carga maxima suportada pelos corpos de prova para o modo pulsado ¢ 52% maior que
para o modo por curto-circuito, € a resisténcia ao cisalhamento foi 6% maior para 0 modo
pulsado que para o modo por curto-circuito, utilizando junta sobreposta.

Cabe salientar que os ensaios realizados em juntas sobrepostas, os corpos de prova
romperam fora do corddo de solda, na zona termicamente afetada (ZTA) sendo assim
observa-se que o limite de resisténcia calculado nos experimentos esta dentro do limite de
resisténcia sugerido pelo fabricante, demonstrando assim a resisténcia do corddo de solda.

Tabela 4.11-Resultados dos testes de cisalhamento.

Carga Area Alongamento Tensao
Testes | Processo Junta Maixima | transversal Cisalhamento
(F) (So) (Al) (t)
- - - kgt mm’ mm kgf/mm’
1 CC Sobreposta 826 9,2 0,43 90
2 PP Sobreposta | 1740 18,20 0,46 96

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos, vale ressaltar que todas as analises foram feitas
considerando o aspecto econdmico, e mecanicos tais como a resisténcia das soldas, sem o
comprometimento com alguns aspectos metalurgicos. Para viabilizar o estudo ¢ necessaria
uma analise geral de todas as caracteristicas envolvidas no processo em questdo. Para uma
analise completa do presente trabalho, onde um conjunto de pardmetros de entrada

supostamente proéximos ao Otimo seria necessario fazer uma andlise metalirgica e a
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otimizagdo da geometria do corddo para os dois modos de soldagem analisados,

viabilizando assim a sua utilizagao.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados e das analises realizadas, com o processo com Eletrodo
Tubular sob prote¢dao gasosa com a transferéncia por curto-circuito e pulsado na posi¢ao
vertical descendente este trabalho permitiu concluir que:

» Dentre os pardmetros tensdo, velocidade de alimentacdo, e indutancia, a
velocidade de alimentagdo teve maior influéncia nos resultados de
soldagem por curto-circuito.

» A melhor condi¢do de soldagem nesta posi¢do, para o modo por curto-
circuito sugere uma tensdo em 20,5 Volts, velocidade de alimentagao em
3,5 m/min, e a indutancia em 5,5.

» A melhor condicdo de soldagem nesta posi¢do, para o modo pulsado
sugere uma corrente de pico em 300 A; tempo de pico em 2ms; corrente de

base em 80 A; e o tempo de base em 4ms.
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» O modo pulsado mostrou-se mais produtivo que o modo por curto-

circuito com relacao a taxa de deposicao, o rendimento, e taxa de fusao.

» O custo total de soldagem para o modo pulsado mostrou-se inferior
aproximadamente 8% que o modo por curto-circuito.

» A simulagdo de Monte Carlo, empregada neste trabalho, mostrou-ser uma
técnica, bastante eficaz para determinar a variabilidade dos custos

relacionados a soldagem.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar um projeto de experimento (DOE) similar a este trabalho, mas
utilizando outro eletrodo e material de base.

» Estudar o fendmeno de escorregamento das gotas, observado na soldagem
fora de posigao (vertical descendente).

» Estudar o comportamento da soldagem aplicando técnicas estatisticas na

posicao de soldagem sobre-cabega.
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APENDICE - A

A.1 TESTES EXPLORATORIOS

Na tentativa de ajustar os pardmetros de soldagem foram realizados varios testes
exploratdrios que serdo detalhados a seguir sendo analisado com resposta a qualidade visual
do corddo que aqui estd relacionada com as condigdes geométricas dos corddes, o aspecto
visual e a capacidade de conseguir fazer ou nao a solda.

A Tabela Al, A2 e A3 apresentam algumas condi¢des realizadas no laboratério de
soldagem sendo os testes respectivamente realizados no modo de transferéncia por curto-
circuito, com simples deposic¢ao, utilizando chapa de ago ABNT-1020.

A Tabela A4 mostra as condi¢des de testes realizados com o modo de transferéncia
pulsado, com simples deposicdo, mantendo fixos os pardmetros de pulso e variando a
velocidade de alimentacdo, a velocidade de soldagem e deixando a tensdo se alto ajustar.

Primeiramente na Tabela A1, foi mantido constante a vazao do gas (Q.)=14l/min, gas=
C25,a Ind.s = 9,Ind.4=9, o angulo de posicao da tocha B=11°, DBCP=11mm, variando os
demais pardmetros com a tensdo, velocidade de alimentacdo e a velocidade de soldagem. A
Tabela 2 mostra os testes realizados, variando a Ind.s e Ind.q , tensdo, velocidade de
alimentagdo e a velocidade de soldagem e deixando fixos os pardmetros como: gas (C25);

vazao do gas (Q.) =14 1/min, o angulo de inclinagdo da tocha f =11°, DBCP=11 mm.



A Tabela A3 mostra os testes realizados variando o angulo de inclinagdo da tocha, a
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tensao, velocidade de alimentagdo e a velocidade de soldagem, mantendo fixos os parametros:

DBCP=11 mm, Vazao do gas 15/min, gas CO,, Ind=9, Ind4=9.

Tabela A1-Resultados obtidos para a qualidade visual do corddo de solda.

Testes Tensio va Vs Qualidade

B Volts m/min cm/min )

1 18 2,6 25 Bom
2 18 3 30 Bom
3 18 3,5 35 Bom
4 18 2,6 30 Bom
5 19 3 35 Bom
6 19 3,5 25 Bom
7 21 2,6 35 Ruim
8 21 3 25 Bom
9 21 3,5 30 Bom
10 21 4 30 Bom
11 21 4,5 35 Ruim
12 21 4 25 Ruim




Tabela A2-Resultado obtido para a qualidade dos corddes de solda variando a

indutancia.
Testes | Tensao va Vs Ind.; | Ind.q | Qualidade

_ Volts | m/min | cm/min - - -

1 18 2,6 25 3 9 Bom

2 18 3 30 3 9 Bom

3 18 3,5 35 3 9 Bom

4 18 4 25 3 9 Regular
5 21 2,6 25 3 9 Ruim
6 21 3,5 30 3 9 Bom

7 21 4.5 35 3 9 Bom

8 21 2,6 35 3 9 Péssimo
9 21 3 35 3 9 Bom
10 21 3 35 3 3 Bom
11 18 3 25 3 9 Ruim
12 18 3.5 25 3 3 Péssimo

Tabela A3-Qualidade visual do cordao variando a inclinacao da tocha.

Teste | Tensdo va \& B Qualidade

- Volts m/min | cm/min ° -

1 21 3 35 10 Bom

2 21 3 35 15 Bom

3 21 3 25 15 Ruim

4 18 4 35 15 Regular
5 21 3 35 20 Péssimo
5 18 4 25 20 Ruim
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Tabela A4-Resultado obtido para a qualidade visual do corddo.

Teste | Ip tp Ib tb va \& Qualidade

- A ms A ms | m/min | cm/min -

1 300 2 50 6 4,5 30 Bom
2 300 2 50 6 4 30 Bom
3 300 2 50 6 4 25 Bom
4 300 2 50 6 4,5 25 Bom
5 300 2 50 6 3 25 Ruim
6 300 2 50 6 3 35 Ruim

A.2 OSCILOGRAMAS DOS TESTES-MODO CURTO-
CIRCUITO

A analise da estabilidade do arco baseia-se na uniformidade da transferéncia de
globulos do arame a poga de fusdo. Quanto mais regular o processo de transferéncia, mais
uniforme serd a deposi¢do de material, por este motivo alguns estudos foram realizados para
se analisar a estabilidade do processo de transferéncia por curto-circuito, através da analise
dos oscilograma em outras situagdes variando a tensdo, a velocidade de alimentacdo e a
indutancia.

A Figura A1 apresenta o oscilograma da tensdo, observa-se que ao efetuar a soldagem
com uma tensdo acima de 23Volts s e velocidade de alimentacdo menor que 4,0m/min nao
houve ocorréncia de transferéncia metalica no modo curto-circuito.

A Figura A2 mostra o oscilograma da corrente e tensdo para a condigdo, V=22 Volts,
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va= 3 min, Ind=9, observa-se através dos sinais a ocorréncia de curto-circuito. Apesar
de que durante a soldagem apareceram perturbagdes associadas a transferéncia sem curto-
circuito, que pode se observado pelo diagrama da tensdo e corrente Figura A3.

A Figura A3 ilustra o diagrama da tensdo e corrente para um periodo de aquisicdo de
900ms, observa-se que existem linhas que t€ém se desviado do contorno regular ABCD,

comprovando assim variagdes irregulares do arco.
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Figura A1-Oscilograma da tensdo (24Volts) onde (a)=3m/min, e (b)= 4m/min para
transferéncia curto-circuito (Gomes, 2006).

LU 4
. 3
- a0
o .1
=~ @0
w2l
Jom
- 0
Hina -
100 1 v_f‘
o T T T T T T T T T br
iemn IEamo LEE 1] 1T ELL ] rnino zLaom TIICN azao xroln aamm
&+ T C#HiE3d

Figura A2-Oscilograma da corrente e tensdo V=22 Volts, va= 3m/min, Ind=9.
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Figura A3-Diagrama da tensdo e corrente=22 Volts, va=4m/min, Ind=9.

Analisando a Figura A4, a qual ilustra o oscilograma da corrente e tensdo para a
condicdo V=19 Volts, va= 4m/min, Ind=9, observa-se pelos sinais uma transferéncia mais
regular, com bastantes curtos-circuitos o que pode ser comprovado pela Figura AS.

A Figura A5 mostra o diagrama da corrente e tensao para um periodo de transferéncia
de 500ms, nela observa-se que ndo existem linhas verticais desviando do contorno regular

ABCD, comprovando assim uma boa regulagem da transferéncia.
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Figura A4- Oscilograma da corrente e tensdo V=19 Volts, va= 4m/min, Ind=2.
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Figura A5-Diagrama da corrente e tensao V=19 Volts, va=4m/min, Ind=2.
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