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RESUMO

O presente estudo visa buscar solugdes para redugdo de custo em uma empresa
automobilistica, através da mudanga de um arame sélido ER708-6 AWS 5.18 para
um arame tambeém solido, de mesma classificagdo, sem a cobertura de cobre,
utilizado habitualmente para profongar o efeito da oxidacéo superficial nos arames
de soldagem e meifhorar o contato arame com o bico de contato. Dentre as
vantagens mais faciimente identificadas tem-se a reducéo de tempo de parada de
maquina devido a redugdo do desgaste do sistema de alimentagéo, constituido por
conduite, roldanas e bico de contato, sendo, portanto, o foco deste estudo verificar
os demais fatores como a formacgéo de silicatos sobre o cordédo de solda, efeitos de
diferengas de tensbes superficiais no ponto de contato do corddo com a chapa e
quanto a formacgao do cordéo de soldagem, verificando as diferengas na penetracéo,
largura e reforgo do cordéo, podendo assim verificar a viabilidade da troca do arame

através da reducgao de custo do processo.

Palavras-chave: Arame de solda sélido, protecdo de cobre, formato do cordao,

penetracao.
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ABSTRACT

This study aims to find solutions to reduce costs in an automotive company, through
the change of a solid wire ER70S-6 AWS 5.18 for an also solid wire, with the same
classification without protective copper coating, commonly used to extend the effect
of oxidation in welding wires and also to improve wire electric contact in contact tube.
Among the advantages that are identified more easily, reduction of machine down
time due to wear reduction of the feeding system consisting of conduit, pulleys and
contact tip is the easier of identifying, thus being the focus of this study to verify the
ther factors such as formation of silicates on the weld bead, differences in surface
tension at the contact point of the bead with the plate and the shape of the weld
bead, checking the differences in penetration, bead width and reinforcement height,

and thus can verify the viability of the wire exchange to reduce process costs.

Keywords: Solid welding wire, wire copper coating, weld bead shape, weld
penetration.
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1. JUSTIFICATIVA

A busca constante pela redugdo de custos, aumento da exigéncia em relacéao
a qualidade e a entrada de diversos novos competidores no mercado automobilistico
brasileiro atualmente fazem com que as empresas deste ramo de atividade busquem
constantemente melhotias em suas linhas de produgéo, em termos de produtividade,
com aumento das quantidades produzidas, tendo ganhos de escala, aumento da
qualidade, devido a exigéncia cada vez maior dos consumidores, e a redugéo de
custos, para que a empresa esteja sempre competindo com as demais no mercado,
obtendo lucros.

Para isso, ndo é apenas suficiente a busca interna de melhorias continuas,
mas também a busca de parceiros para o desenvolvimento de novas tecnologias. O
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos com fornecedores préximos,
criando parcerias comerciais e tecnolégicas tendem a trazer beneficios para as
empresas, com melhorias que em curto prazo podem n&o representar uma valor
consideravel, mas que em médio prazo tendem a dar retornos que fazem com que o
nvestimento tenha seu retorno através das economias geradas com o mesmo.

Além do fator custo, o fator de qualidade tem se tornado algo com uma
representacao consideravel dentro das empresas. Novamente os fornecedores,
vistos nao apenas como fabricantes de materiais, mas também como parceiros,
podem auxiliar bastante para o aumento da qualidade a manutencéo da estabilidade
do processo, sendo também um fator importante quando se trata de qualidade dos
produtos.

Tomando-se como base os itens acima descritos, buscam-se através dos

resuftados comparativos de tensdes residuais, alterag@o da zona afetada pelo calor,



com relagéo a sua microestrutura, e a presencga de silicatos sobre o cordéo de solda,
comparando-se os dois arames de soldagem, de forma que sejam verificados os
melhores resultados com relagdo & qualidade obtida e também chances para

redugao dos custos durante a producao.



2, OBJETIVO

Tem-se como objetivo com este estudo verificar possiveis diferencas de
resultados entre dois arames de soldagem sdlidos de mesma classificagdo, ER70S-
6 AWS 5.18, tendo como diferenca a protegdo contra oxidagéo, sendo um deles com
a protecdo comum de cobre, utilizada na maioria dos arames, e o segundo uma
protecéo anti-oxidagdo, nova no mercado.

Para a obtengdo das comparacgfes entre as duas prote¢bes superficiais dos
arames serao analisadas a penetragdo, através de macrografias; a presenca de
silicato sobre o corddo de solda, através de comparativos visuais pela quantidade de
silicato em uma area pré-definida; e o efeito das diferencas de tensdes superficiais
entre o cordao de solda e a chapa base, através da caracterizagdo dos formatos dos

cordbes de solda e andlises da zona afetada pelo calor (ZAC).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo de soldagem MIG/MAG

3.1.1. Definicao

O conceito de soldagem, teve inicio em meados de 1920, através de P.O.
Nobel, utilizando-se de um eletrodo metalico com corrente direta e alterando a
tens&o do arco para regular a penetragéio de solda. Neste experimenio ainda néo
era utilizado nenhum tipo de gas de protegéo.

Em 1940, os irmaos Hobart, desenvolveram um equipamento muito parecido
com os equipamentos atualmente utilizados. E em 1948, finalmente foi desenvolvido
um equipamento nos moldes atuais. Na época era utilizado um arame de didmetro
pequeno, uma fonte com tensdo constante e com alta taxa de deposicdo de material,
sendo utilizado um gas inerte para a soldagem de aluminio, iniciando assim a
aplicagao do termo soldagem MIG. Entretanto, os altos custos de gases de protecio
tornavam este processo de soldagem inviavel.

Em 1953, com a descoberta do gas CO; para uso na soldagem, além de
outras misturas de gases, o termo GMAW (Gas Metal Arc Welding) foi sendo mais
comumente utilizado, ja que tantos gases inertes quanto reativos comecaram a ser
empregados, e assim os processos MIG/MAG finalmente tornaram-se viaveis
economicamente (ANDERSON, 2005).

No processo de soldagem ao arco elétrico, utilizando-se gases de protecgao,
mais popularmente conhecidos como processos de soldagem MIG (Metal Inert Gas)

e MAG (Metal Active Gas), a fusdo do arame ocorre através da abertura do arco



elétrico, devido a diferenca de potencial entre a pega, ou metal base, e o proprio
arame, ou metal de adigéo (FORTES, 2005).

Conforme ocorre a alimentagdo do arame, que pode ser semi-automatica
(soldador) ou totalmente automatizada (robd), o arco elétrico funde a ponta do
arame, realizando assim a transferéncia de material para a poga de fusdo, no metal
base.

A protecdo deste processo de soldagem é feito através de gases puros ou
mistura entre gases. Esta protegéo & feita através de um fluxo continuo de gas que &
acionado assim que ocorre o comando para iniciar a alimentacéo do arame.

Desta forma, quando ocorre a abertura do arco elétrico, a transferéncia de
material esta protegida contra os gases atmosféricos, que podem causar
descontinuidades na solda (SVETSAREN, 2003), conforme poderad ser visto mais
para frente neste trabalho.

A escolha entre a utilizagdo do processo MIG ou MAG varia de acordo com a
necessidade do projeto e a funcionalidade a qual a solda estara submetida. Para
realizar uma comparacéo entre os diferentes gases oferecidos, se tratando da
qualidade do corddo de solda (aspecto, metalurgia e resisténcia mecénica), é
necessario encontrar uma condigdo comum de soldagem para todos os tipos de
gases (FERREIRA FILHO, BALSAMO, FERRARESI, 2007)

Devido a diversos fatores que influenciam a soldagem, alguns pontos sdo de
extrema importancia que se faga um controle para que n&o ocorra uma variagio de
forma que influencie nos resuitados. E importante que se mantenha as mesmas
corrente de soldagem, taxa de deposigdo (manter valor constante entre a velocidade
de alimentagdo do arame de solda e a velocidade de soldagem) e, se possivel, as

mesmas energias de soldagem para todos os gases.



3.1.2. Formato do cordéo e influéncia do tipo de gas utilizado

Para a maioria dos diversos tipos de soldagem h& uma imensa combinacao
de gases, puros ou em mistura com outros gases, gue sao possiveis de serem
utilizados de forma que se realize a jungdo de duas chapas. A determinagéo da
methor combinagdo de misturas depende de uma série de necessidades
relacionadas ao tipo de trabalho o qual a estrutura soldada estard submetida
(LYTTLE, 1993).

Esta diversidade de mistura de gases estd relacionada ac foco no
desenvolvimento para a soldagem GMAW, especialmente para a jungdo de agos
carbono. Estas misturas podem ser classificadas em quatro diferentes tipos: gases
puros, misturas argdnio-oxigénio, misturas argénio-didxido de carbono e misturas
entre trés diferentes tipos de gases, entre eles argénio, hélio, oxigénio, dioxido de
carbono ou hidrogénio. A tabela 3.1, abaixo, apresenta sugestbes de mistura de
gases dependendo do tipo de material, a espessura do mesmo e o modo de

transferéncia de material desejado.



Tabela 3.1 - Gases de protegdo recom
LYTTLE, 1993)

endados para soldagem GMAW (Adaptado de

| T 3
|ESPESSURA | MODODE | CGASDE x
MATERIAL mm) | TRANSFERERGIA || RE';%%TEEESEDO | VANTAGENS E LIMITACOES
| . Ar25CO, |
<20 Curto Circuito Ar-15C0; -Boa penetragio e controle da distorgio |
| AY"SCOE — )
o - Alta taxa de deposicéo
i Ar-8C0O2 | - Baixa distorgao e respingos
| 20~32 | Curo Circuito ‘ Ar-15C0, | - Bom controle da poga de fusso
5 Ar-25C0; {principalmente para soldagens fora de |
e . | posigao) N ———
| R . |
| ‘ Ar-15CO, ) Sscigj;gn?gln?om altas velocidades de !
i Curto Cireuito Ar-§5OC2:02 [- Boa penetrag8o e controle da poga de f
| ) | fusdo (I oy ]
- Adequado para altas correntes e altas
velocidades de soldagem
Acos . Globuiar Ar-(2)50002 - Alta taxa penetraggo i
|  Carbono . | & - Grande potencial de fus3o do metal i
e B B s B __| base gerando furos no cord&o de solda |
[ Ar-102
32 | Ar-20; - Boa estabilidade do arco elétrico i
! Ar-5C0; | - Poga de fusdo mais fluida com o |
Spra Ar-8CO; | aumento de Oz na mistura gasosa !
pray Ar-10C0O; - Boa coalescéncia e contorno do corddo |
Ar-15CC» - Boa aparéncia do cord&o e controle da |
Misturas de Ar- | poca !
. C0x0: | -y |
Ar-5C0; | - Utilizado tanto para bitolas quanto para ‘.
i | Misturas de Ar- | soldagens for a de posicéio [
I i Spray Pulsado He-CO- | - Atinge uma boa estabilidade de spray |
Misturas de Ar- | pulsado, sob diferentes caracteristicas de |
| o GO0 | arco e deposicéo N |
f Altas velocidades de soldagem |
f Ar-8CO, [ ;uzgz penetracéo e controle da poga de :
Curto Circuito MiQEr!ai%ngr— - Ap_licével para soldagens fora de |
5 " posigo .
COz-0; - Adequado para altas correntes e altas
' - L | velocidades de soldagem B __l'
| ! Aﬁ;r:éicgz - Redugdo de mordeduras i
. | Todas as i _ | - Maior taxa de deposicdo e aumento da
Ligas de Ago espessuras Spray M'Stégs_ge il | molhabilidade do cordéo
Misturazs dé A |- Boa penetracac e boa propriedade
He-CO. | mecanica
I [ i Lk - Utilizados tanto para bitolas maiores |
Ar-205 quanto menores e soldagens fora de |
osicdo :
Spray Pulsado Ar-5C0O- pos! -
Ar-8C0; | - Atinge uma boa estabilidade de spray

' pulsado, sob diferentes caracteristicas de |
| arco e deposicéo '

|
4




Continuagdo Tabela 3.1 - Gases de

protecéo recomendados para soldagem GMAW

(Adaptado de LYTTLE, 1993)
}

- Baixa concentragéo de CO2 minimiza
riscos de corros#o intergranular

] AArf21C%2 - A concentragdo de He melhora a
. Misturas de He- molhabilidade da poga
\ Curto Circuito Ar-CO - Concentragtes de CO2 acima de 5%
Misturas d:- Ar devem ser utilizadas com cautela para
| He-CO, algur.na's ligas .
Acos - Aplicavel para qualquer posicdo de
Inoxidaveis, soldagem
_ Cobre, Todas as A0 - Boa estabilidade do arco elétrico
Niquel, Ligas | espessuras Ar'202 - Uma poga bem fluida porém controlavel
de Qobre e Spray Mist i d2 A - Boa coalescéncia e contorno do cordéo
Niquel |s§ras g e Reduz mordeduras em chapas de maior
6-002
espessura
- Utilizados fanto para bitolas maiores
Ar-10; quanto menores e soldagens fora de
Ar-20; posicao
Spray Pulsado Misturas de Ar- |- Atinge uma boa estabilidade de spray
| He-CO, pulsado, sob diferentes caracteristicas de
arco e deposicéo
- Melhor transferéncia de metal,
estabilidade de arco e limpeza da chapa
Ar - Redugéo de respingos
- Remocao de éxidos quando utilizado
i <13 Spray em polaridade reversa
Aluminio, - Alto aporte térmico
Titanio e - - Alta fluidez da poga, contorno de
Qutros ‘ {S#Me=25%AT cordao plano e alta penetragio
Metais - Minimiza a porosidade
' He - Alto aporte térmico
Spray A - Indicado para soldas mecanizadas e
>13 SBEhie e solda sobre-cabeca
| Spray Pulsado N - Boa molhabilidade

- Bom controle da poga de fusao

O argbnio puro € mais comumente utilizado para materiais base n3o ferrosos,

como aluminio, niquel, cobre e ligas de magnésio e metais reativos, como o titanio.

O argdnio promove uma maior protegéio a poga de fusdo, devido sua densidade ser

maior do que a do ar atmosférico. Além disso, o argdnio, por ser um gas inerte,

melhora as propriedades mecanicas do corddo de solda devido a retengdo dos

elementos de liga no cordéo de solda. Sua baixa taxa de ionizagao facilita a abertura

do arco elétrico e melhora a estabilidade do arco em correntes mais baixas

(DILLENBECK & CASTAGNO, 1987).

Ja o didxido de carbono é utilizado somente para juntas de agos carbono.

Dentre suas vantagens estdo a sua alta disponibilidade além do seu baixo custo.




Entretanto, o CO, € um gas que ndo permite a transferéncia tipo spray e, assim
sendo, a sua taxa de deposicéo é menor e as taxas de respingo e fumos de solda
mais altas do que quando utilizamos misturas de argénio. O alto potencial de
icnizagao do CO; e sua caracteristica de dissociagdo sob aquecimento gera uma
maior fuséo do metal base e consequentemente uma maior penetragdo (LYTTLE,
1993).

Em relagéo ao hélio, devido a sua alta condutividade térmica, gera um maior
aporte de energia no metal base enquanto mantém uma atmosfera inerte, sendo
mais comumente utilizado em soldagens de metais como aluminio, magnésio e ligas
de cobre (SVETSAREN, 2003).

Entretanto, podemos ter também misturas gasosas que, dependendo da
proporgéo entire diferentes gases, pode-se gerar efeitos distintos na estabilidade do

arco e na penetragéo do corddo de solda.

Quando se adiciona uma guantidade pequena de oxigénio em uma mistura
com a maior proporgdo de argénio, obtém-se um arco elétrico mais estavel, aumenta
a taxa de deposigdo de material, reduz a corrente de transicdo para uma
transferéncia tipo spray e influencia o formato do corddo (Fig. 3.1). As misturas mais
comuns contém de 1 a 8% de O3 no Argbnic (SVETSAREN, 2003).

O oxigénio ainda € citado por Jonsson, Murphy e Szekely (1995) como sendo
um oxidante que, misturado com o Argdnio, suaviza o perfil do corddo de solda,
possibilitando uma melhoria na questdo da molhabilidade da poga de fuséo, devido a

redugéo da tensdo superficial no ponto de contato entre a poga de fusdo e o metal

base.
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(!;igura 3.1 - Efeito da mistura de gases no formato do cordao, utilizando-se polaridade
freta.

Um efeito parecido com o descrito acima é quando se adiciona CO; ao
argdnio, entretanto com um aumento da penetragdo de solda com o aumento das
concentragdes de CO na mistura. Quando se deseja obter transferéncias tipo spray,
as concentragdes de CO, devem ser mantidas abaixo de 20%. Para concentracdes
acima desta até um valor de 50% serda mais facilmente encontrada uma
transferéncia tipo curto circuito/globular, com um aumento consideravel de respingos
(LYTTLE, 1993).

Este gas é um dos mais utilizados na soldagem MIG/MAG devido ao seu
baixo custo. A dissociagéio do CO, durante a soldagem forma CO+Q, gerando assim
uma protegado oxidante, sendo um gas ativo nas temperaturas que envolvem a
soldagem. Sua alta condutividade térmica é responsavel por transferir uma grande
guantidade de calor para o metal base (LYTTLE; STAPON, 1990)

Entretanto, segundo Strassburg (1996), os efeitos da presenca de elementos
oxidantes no gas de protegéo influenciam no aumento da perda de manganés,
cromo, nigbio e silicio, em proporgées de 0,3% para o manganés e cromo e cerca de
0,1% para o nidbio e silicio, para teores de oxigénio abaixo de 30% na mistura
gasosa.

Entretanto, a utilizagdo de CO; causa a inclusdo de carbono no metal base.
Esta incluséo tem a desvantagem do decréscimo do teor de ferrita, ja que o carbono

e forte formador de austenita (LUNDQVIST, 1980).
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J& uma mistura muito utilizada para materiais ndo-ferrosos é entre o argbnio e
0 helio, a fim de se obter os beneficios de ambos os gases. O helio aumenta o
aporte de energia ao material de base e, assim, & utilizado para unir chapas
espessas, termicamente condutoras. Com o aumento da concentragao do hélio ha
também um aumento da geragdo de respingos e da relagéo largura-profundidade
(LYTTLE, 1993).

Ha também a possibilidade de mistura entre trés diferentes gases o que gera
uma maior versatilidade para a soldagem, possibilitando transferéncias tipo curto
circuito, globular e spray para o mesmo tipo de misturas. No caso de misturas com
argonio, oxigénio e dioxido de carbono sio utilizadas para a soldagem de agos
carbono e ligas de ago (LYTTLE, 1993).

Tem-se também a opgéo de misturas de argénio, hélio e diéxido de carbono.
A adi¢éo destes dois gases ao argénio tem como finalidade o aumento do aporte
térmico ao metal base além da possibilidade de uma transferéncia suave tipo spray
para concentrages abaixo de 40% de He+CO, em soldagens de agos carbono e
acos de baixa-liga (LYTTLE, 1993).

Finalmente, tem-se a mistura de argénio, diéxido de carbono e hidrogénio,
que & utilizada para a soldagem de agos inoxidaveis. Devido a adi¢&o do hidrogénio
esta mistura de gases néo deve ser utilizada para a soldagem de agos carbono. O
CO;z e o Hz atuam na mistura aumentando o aporte de energia no metal de base,
aprimorando também a caracteristica do formato do cordéo além de promover a

possibilidade de aumento na velocidade de soldagem (LYTTLE, 1993).
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3.1.3. Modos de transferéncia metalica

A transferéncia metalica nada mais é do que a forma a gual o metal de adicao
€ transferido da ponta do arame a poga de fusso. Apesar de algumas literaturas
destacarem diversos tipos de transferéncias de metal, pode-se destacar
basicamente trés principais tipos, sendo os demais apenas variagdes destes. Entre

eles estao inclusos o curto circuito, o globular e o spray (FORTES, 2005).

guine

%
%

—

Fe .y gaing mse R AR e Inasmel Frrap Beasetoer wende e Flarmied o, WG EP dnnt fue
LER ] BaRr e EaneRg el fo Hetp Dugees Ininem

Siprig lransiar Gab.algr drgniar Siwnd zircudling Trenafer

Figura 3.2 - Modos de transferéncia metalica para processo GMAW (HOLLIDAY, 1993).

Segundo Modenesi (2004), o modo como a transferéncia de material é
realizada influencia nas caracteristicas do processo como, por exemplo, a
quantidade de gases absorvidos pelo metal fundido, principalmente hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio, os quais podem ser prejudiciais as propriedades mecanicas da

junta soldada.

3.1.3.1. Transferéncia por Curto Circuito

Este tipo de transferéncia adota este nome pois o arame é transferido ao

metal de base quando ocorre o contato entre os dois, ocorrendo assim o curto

circuito entre as partes, desprendendo o material fundido, que permanece na poga



13

de fuséo (FORTES, 2005). Logo abaixo, na figura 3.3, & possivel entender como que
ocorre este curto circuito durante a soldagem. O comportamento da corrente e

tenséo, esquematizados graficamente, conforme a posicéo do arame de soldagem.

TENSAQ

#
e
=
[+
—d
-
—
-
—

ALllliidl

Figura 3.3 - Corrente-tensdo versus tempo tipico do ciclo de curto circuito (FORTES, 2005).

mn-_m_-“m.

Neste tipo de soldagem, uma das caracteristicas importantes é a utilizacéo de
gases ativos (COp) ou misturas com teores deste gas acima de 25%. Qutra
caracteristica importante € a baixa tensdo necessaria para que esse tipo de
transferéncia ocorra. Desta forma, o metal liquido na ponta do arame entra em
contato com a poga de fus@o antes que ocorra seu destacamento. Analogamente,
pode-se afirmar que deve se empregar correntes mais baixas durante a soldagem.
Assim, a porgao fundida na ponta do arame atinge periodicamente a poga de fuséo,

causando o curto circuito e a extingdo momenténea do arco (MIRANDA, 1999).
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3.1.3.2. Transferéncia Globular

Este tipo de transferéncia ocorre quando os parametros, como tensio e
corrente, durante a soldagem s&o aumentados para acima da janela a gual ocorre o
curto circuito. Neste caso, é formado na ponta do eletrodo grandes gotas de metal
liquido, de diametro superior ao do eletrodo utilizado, se desprendendo através da
acao da forga da gravidade. (FORTES, 2005; MODENES!, 2007).

Devido a esta forte influéncia da gravidade no desprendimento da parte
fundida do arame, este tipo de transferéncia acaba se limitando para a posigao plana
(HOLLIDAY, 1993).

Outra caracteristica marcante deste tipo de processo é a grande presenca de
respingos provenientes da soldagem, que séo gerados devido as forgas atuantes no
interior da gota, no caso do metal de adigdo possuir materiais volateis em sua
composic@o, ou devido as forgas geradas pela polaridade entre eletrodo e metal

base ou pela vaporizagéo de componentes da propria gota (MODENESI, 2007).

3.1.3.3. Transferéncia Spray

Este & um tipo de transferéncia que se pode obter quando se utiliza uma
mistura gasosa rica em argdnio. E requerido ainda a utilizacéo da polaridade direta,
sendo o eletrodo a parte positiva, e um valor de corrente acima do valor critico,
chamado de "corrente de transigdo”. Para valores abaixo deste, a transferéncia é
dada de forma globular, com uma taxa de transferéncia pequena. Ja para valores

acima da "corrente de transig&o" a transferéncia é feita na forma de pequenas gotas,
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aceleradas axialmente através da abertura do arco e que sdo destacadas do
eletrodo numa taxa de centenas por segundo (HOLLIDAY, 1993).

Devido a esta alta taxa de transferéncia de material, em alta velocidade, a
forca da gravidade se torna insignificante, podendo assim ser utilizada em qualquer
posicao de soldagem, dependendo de algumas condigdes, ja que devido a formagao
de uma poga de fusdo grande e de dificil controle. Além disso, devido a inexisténcia
do curto circuito, o nivel de respingos & praticamente nulo, se ndo totalmente
eliminado (HOLLIDAY, 1993; MODENESI, 2007).

Entretanto, a necessidade de uma corrente relativamente alta, inviabiliza o
uso deste tipo de transferéncia metdlica para chapas finas e a corrente de transigéo
depende de alguns fatores como o diametro e composi¢do quimica do eletrodo,
além do gas de protegdo utilizado, conforme pode ser visto na Tabela 3.2

(HOLLIDAY, 1993),
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Tabela 3.2 - Corrente de Transig&o Giobular-Spray para os respectivos eletrodos (Adaptado
~de HOLLIDAY, 1993).

= |
' Tipo de Arame i Gads de Protecdo | DifingtildoiArame :! Corrente minima do
- spray (A)
| | poi (") mm
| | 0023 | o058 | 135 ]
‘ 0,030 076 150 |
! | 98%Ar - 2%0,; 0,035 0,89 165 |
! 0,045 1,14 220 ';
} |r_ 0,062 1,57 275
| | 0,035 | 089 | 155
| 95%Ar - 5%0, 0,045 1,14 | 200
| | | o082 | 157 | 265
| Ago Carbono ' 0,035 . 089 175
| 92%Ar - 8%CO; | 0,045 | 1,14 225
| 0062 | 157 | 290 I
B 0035 | 08 | 180
| 85%Ar-15%C0, | 0,045 | 114 | 240
_ . 0,062 157 | 295
| . 005 | 08 | 195 ]
| 8O%ATr - 20%CO, 0045 | 1,14 | 255 B
- - 0,062 | 157 | 345 '
| 0,05 | 08 | 150 ]
99%AT - 1%0, 0045 | 114 | 195 ]
| 0062 | 157 265
| 0035 | 089 | 160 ]
Agos Inoxidaveis Ar-He-CO, | 0045 | 114 205 l
. 0,062 157 280
[ ' 003 08 | 145
Ar - H, - CO, 0045 | 1,14 | 185 |
| 0,062 1,57 255
| 0,030 076 | 95
Aluminio ' Argbnio , 0,047 1,19 | 135
. 0,062 157 | 180
0,035 . 089 | 180
Cobre Argbnio - 0,045 1,14 210 o
o062 | 157 | 310
o | 0035 | 08 | 165
Bronze ' Argdnio 0,045 1,14 ' 205
| o062 | 157 | 270
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3.1.4. Efeitos dos pardmetros na soldagem

Diversos s&o os fatores que influenciam a soldagem e cada um tem a sua
devida importéncia para que o corddo de solda tenha sua qualidade e propriedades
mecanicas garantidas, dentre eles, podem ser citados a corrente de soldagem, a
extenséo do eletrodo (stickout), a tenséo de soldagem, a velocidade de soldagem e
a posigdo da tocha. Para isso se faz necessario gue todos estes parametros sejam
controlados durante a soldagem. Qualquer alteragéo significativa em relacéo a estes

parametros, pode afetar na qualidade do cordao de solda (FORTES, 2005).

3.1.4.1. Corrente de soldagem

Para o processo MIG/MAG a corrente elétrica esta diretamente relacionada
com a velocidade de alimentagdo do arame, mantendo-se a distancia entre a ponta
do bico de contato e o material base (stickout) constante. Ou seja, quando ocorre um
aumento na velocidade de alimentacdo do arame, conseguentemente, ocorre um
aumento na corrente elétrica (FORTES, 2005).

Podemos ainda considerar a corrente elétrica como sendo um dos principais
fatores de qualidade do cord3o de solda e do modo de transferéncia de material em
uma solda GMAW, conforme ja citado anteriormente (HU & TSAI, 2006).

A figura 3.4 representa exatamente esta relacdo direta entre a velocidade de

alimentagéo e a corrente de soldagem, para diferentes didmetros de arames.
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Figura 3.4 - Relagdo entre a corrente de soldagem e a velocidade de alimentagdo para
diferentes dig@metros de arames (FORTES, 2005)

O que vale ser observado no grafico representado na figura acima é que para
correntes mais baixas, independente do didmetro do arame, a relacdo entre a
corrente de soldagem e a velocidade de alimentagdo do arame & praticamente
linear. Entretanto com o aumento da corrente de soldagem esta relagdo passa a ndo
ser linear, principalmente para arames de menores didmetros (FORTES, 2005).

Esse fato ocorre pelo aumento da resisténcia a passagem de corrente elétrica
pela extensdo do arame que fica exposta além do bico de contato. Este efeito de
aquecimento resistivo é conhecido como Efeito Joule (I°R). Quanto maior a corrente

de soldagem, maior seré o aquecimento resistivo (FORTES, 2005).
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3.1.4.2. Tensido de Soldagem

A tensdo de soldagem, junto com o comprimento do arco, sdo dois
parametros que caminham juntos na determinagdo das caracteristicas do corddo de
solda. No caso, a tensdo é dependente do comprimento de arco, o didmetro do
eletrodo e do gas de proteg&o escolhido para a soldagem, determinando assim o
modo de transferéncia de material. Considerando todos os parametros constantes e
havendo um aumento da tensdo, pode-se observar uma mudanga geométrica do
cordao, ocorrendo um aumento na largura e uma redugéo na altura do reforco, além
da reducé@o na penetragdo de solda. (FORTES, 2005).

Entretanto, a mudanga na tensdo nao afeta somente as caracteristicas
geométricas do corddo de solda mas também a sua microestrutura, podendo ser
observada se a soldagem realizada obteve os resultados esperados ou néo
(MODENESI, 2007). Até porque é sempre necessario realizar um ajuste na tensao
quando ocofre alguma alteracdo na corrente, e vice-versa, de forma a se manter

uma estabilidade do arco elétrico (FORTES, 2005).

3.1.4.3. Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem é inversamente proporcional a penetragéo, largura
e reforgo do cordéo. A influéncia da penetracéo e da largura do cordao de solda esta
associada a diminuigdo do aporte de energia, que se define como a energia
fornecida por unidade de comprimento do metal base, a qual também &
inversamente proporcional & velocidade de soldagem, considerando todos os outros

parametros constantes (MODENESI, 2007).
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A influéncia do reforgo do cordao de solda esta associada com a reducdo da
quantidade de material que é adicionado a0 cordéo de solda com o aumento da

velocidade de soldagem, o que é dado por (MODENESI, 2007):

Sendo:

Ad - Area depositada

Aw - Area da secéo transversal do eletrodo
f - Velocidade de alimentacgéo

v - Velocidade de Soldagem

Para Fortes (2005), pode-se enunciar trés regras basicas a respeito da

velocidade de soldagem:
* quando a espessura da pega aumenta, a velocidade de soldagem deve
diminuir;
¢ para uma dada espessura de chapa e tipo de junta, quando ocorre um

aumento da corrente de soldagem, a velocidade de soldagem também deve

aumentar, e vice-versa:

» pode-se obter maiores velocidades de soldagem utilizando-se da

tecnica de "empurrar".

3.1.4.4. Angulo de Deslocamento

Quando se fala de angulo de deslocamento, esta sendo tratado da forma

como o eletrodo se projeta no plano de deslocamento, formando um &ngulo entre o
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eixo do corddo de solda e a normal a face desta (figura 3.5). Quando 6>0, tem-se
uma solda sendo executada "empurada”, enquanto quando 6<0, pode-se afirmar

gue a solda foi "puxada” (MODENESI, 2007).

__—T8<0/
X 6>0
\ / Plano [de
/ Deslogamento
,__.-f---‘";" T h..
g R /{Eim da Solda

b

—

Figura 3.5 - Angulo de deslocamento da tocha (MODENESI, 2007).

Ainda segundo MONDENESI (2007), este angulo de deslocamento influencia
no formato do cord&o, sendo que quando 0 mesmo é feito puxado observa-se um
cordao mais estreito e com uma maior penetragdo, conforme demonstrado na Figura

3.6.
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Figura 3.6 - Efeito do angulo de deslocamento no formato do corddo (MODENESI, 2007)

Deve ser observado que ndo € necessaria nenhuma alteracdo nos
parametros e nem no sentido de soldagem de forma a facilitar uma ou outra "técnica
de soldagem”, mas apenas a mudanga no posicionamento da tocha, no sentido
longitudinal, ja basta para mudar da técnica puxada para empurrada e vice-versa

(FORTES, 2005).

3.2. Arames de Solda

Para uma soldagem com qualidade um dos itens de maior importancia é a
escolha do arame de solda correto. Esta escolha, juntamente com o gas de
protecdo, determinardo as propriedades fisicas e quimicas do corddo de solda.
Entretanto, segundo Fortes (2005), séo cinco os fatores que determinam essa
escolha:

e a composicdo quimica do metal base;
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e as propriedades mecanicas do metal base;

* 0 gas de protegdo empregado;

» o tipo de servigo ou os requisitos da especificagdo aplicavel;
» 0 tipo do projeto de junta.

Como uma forma de simplificar a escolha correta do arame, a AWS (American
Welding Society) criou uma classificagdo dos arames de soldagem de forma que os
mesmos produzam o melhor resultado para determinados materiais base de acordo
com todos os requisitos acima citados. Qutras normas como a API (American
Petroleum Insitute), utilizada para a fabricagao de tubulagbes, e ASME (American
Society for Mechanical Engineers), utilizada para a fabricagdo de vasos de presséo e
caldeiras, se utilizam da classificacdo AWS para a escolha dos consumiveis mais
adequados conforme os requisitos necessarios (SOUZA, 201 1).

Deve se citar o fato que as especificacdes de soldagem da AWS e do ASME
sdo idénticas, sendo a Unica diferenca que a AWS trata as especificagcdes como
AS.(ndmero da especificagdo) enquanto o ASME I, parte C, acrescenta o termo SF
antes da especificagdo A5 (SFA 5.), sendo o termo SF uma abreviagao do termo

inglés Specification (SOUZA, 2011).

3.2.1. Especificacdo e classificagdo dos arames

As especificagbes AWS agrupam os diferentes metais de adicao conforme
sua composicdo quimica e/ou o processo de soldagem a ser utilizado. Alguns
requisitos basicos sao exigidos pela AWS de forma que os consumiveis atendam as

propriedades mecanicas, a composicdo quimica e a sanidade do metal depositado

(SOUZA, 2011).
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Ainda segundo Souza (2011), além de classificar os consumiveis de
soldagem, a norma AWS ainda exige que alguns requisitos de fabricacéo, critérios
de aceitac@o, ensaios especificos para cada tipo de consumivel, embalagem,
identificacéo, certificagéo, garantias e validade, sejam atendidos.

Ja a classificacdo AWS fornece informagdes a respeito das propriedades
mecanicas, sua composi¢ao quimica, o seu tipo de revestimento e inclusive as
caracteristicas operacionais que devem ser utilizadas (SOUZA, 201 1).

Resumidamente, a especificacdo determina as caracteristicas dos
consumiveis e dé garantias sobre suas propriedades enquanto a classificagio define
de maneira légica qual o consumivel deve ser designado para o projeto especifico,

conforme pode ser verificado na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Especificacio AWS dos diferentes tipos de arame (SOUZA, 201 1)

' Designagsio AWS / ASME Il | Bt
parte C Especificagdo
A5.1— SFA 5.1 Eletrodos de Ag? Carbono para o Processo de Soldagem

Eletrodo Revestido.

| AS5.2 — SFA 5.2 Varetas de Ag.o (;arbono e Baixa Liga para o Processo de
Soldagem Oxi-G4és.

' AS.4— SFAS.4 Eletrodos de Agf) inoxidavel para o Processo de Soldagem

] Eletrodo Revestido.

’ Eletrodos de Ago tipo Baixa Liga para o Processo de

A5.5-~SFAL5 .

| Soldagem Eletrodo Revestido.
Eletrodos Nus e Varetas de A¢o Inoxidavel para os

| A5.9 - SFA 5.9 : :

. Processos de Soldagem GMAW, PAW, GTAW e SAW.

f Fluxos e Eletrodos de A¢o Carbono para ao Processo de

A5.17 - SFA 5.17 n=e § 2

Soldagem Arco Submerso.

i Eletrodos e Varetas de Aco Carbono para Processo de

A5.18 - SFA 5.18 - )

Soldagem com Prote¢do a Gasosa.
Eletrodos de A¢o Carbono para o Processo de Soldagem

A5.20-SFA 5.20 Arame Tubular (FCAW) !

Eletrodos de Aco Inoxidavel para o Processo de Soldagem '
Arame Tubular (FCAW)} !
Eletrodos de Ag¢o tipo Baixa liga para o Processo de
Soldagem Arame Tubular (FCAW)

Gases de Protecdo para os Processos de Soldagem
GTAW, GMAW, FCAW e PAW,

I A5.22 —SFA 5.22

Ab.29 —SFA 5,29

A5.32 ~-5FA 5.32
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Como o foco do estudo em questdio é a comparagdo entre dois arames de

especificacdo AWS A5.18, serdo dada maior atengéo para a classificacdo destes

consumiveis. Dentro da especificacdo acima mencionada, estsio englobados os

eletrodos solidos ou compostos (tubular com ndcleo metalico - metal cored) e

varetas para os processos GMAW e GTAW, para a soldagem de ago carbono

(SOUZA, 2011).

Os eletrodos sao classificados, obrigatoriamente da seguinte forma:

ER - designa o eletrodo em forma de arame ou vareta

ERXXY-Z

XX - designa o limite de ruptura para o ensaio de tragéo em Ksi

Y - pode ser a letra S para eletrodos sélidos ou C para eletrodos compostos

Z - designa a faixa de COMposigao quimica

A seguir s&o mostradas tabelas com as propriedades mecanicas e quimicas

dos principais eletrodos e varetas de soldagem para a especificagcdo AWS A5.18.

Tabela 3.4 - Propriedades mecanicas de varetas e eletrodos segundo AWS 5.18 (SOUZA,

2011)
| X A Ensaio de Tragdo .
Classificacdo Gas de Protec3o A (%) Ensaio de
AWS | (a) LR Ksi—MPa | LE Ksi—MPa impacto
ER705-3 J SG-C 70 -480 58 —400 22 27)a-20°C
ER705-6 l 56-C 70-480 58 - 400 22 271 a-30°C !
 ER705-G | SG-C 70—480 58 — 400 22 (©) '
E70C-6(X) (b) 70— 480 58 — 400 22 27)2-30°C |
e —]
E70C-G(X) | (b} 70— 480 58 - 400 22 (c) |

(a) - Para GTAW, utilizar Argénio

(b) - definido pelo fornecedor/cliente. O (x) pode assumir a letra C quando se utiliza CO; ou M,
quando se utiliza uma mistura de gases

(¢) - definido pelo fornecedor/cliente
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Tabela 3.5 - Propriedades quimicas de varetas e eletrodos segundo AWS 5.18 (SQUZA,
2011)

Andlise Quimica

— —

Classificacdo

AWS C Mn Si | P S | Ni i Cr | Mo | v Cu
— e SR I — ~ __—l_ = I = | I —
0,06 ~ | 0,9 22 0,45 0 | | | | | I |
ER70S-3 0,15 14 I 0,75 | 0,025 | 0,035 | 0,15 | 0,15 0,15 ‘ 003 | 05
0,06~ 14~ 08~ | B [ | { T
| . L | 4 ’ | | |
ER70S8-6 015 | 185 115 | 0,025 | 0,035 | 0,15 | 0,15_L 0,15 003 | 0,5
{ ER708-G  Naéo especificado - acordo fornecedor/cliente o

E70c6(X) | 012 [ 1,75 [ 09 | 003 | 003 | 05 | 02 | 03 | 0,08 | 05
| E70C-G(X) _ Ndo espec_ifi_cado - agordo forneced_or/c!iente

A forma de andlise quimica dos eletrodos sélidos ou varetas, segundo a
norma AWS e citado por Souza (2011), é a retirada material do préprio produto para

a analise,

3.2.2. Influéncia dos elementos de liga nos arames

Primeiramente, antes de abordar as especificidades dos arames para a
soldagem MIG/MAG, deve-se dizer que existem similaridades entre os arames
ferrosos quanto aos elementos de liga adicionados ao ferro. Estes elementos de liga,
na soldagem MIG/MAG, tem a fungdo de desoxidantes da poca de fusdo além de
auxiliar nas propriedades mecénicas do cordso de solda. A desoxidacgéo é resultante
da combinagéo do oxigénio com um elemento da poca de fusdo, formando um filme
vitreo, mais conhecido como a escodria da soldagem MIG/MAG, que se localiza na
superficie do corddo de solda. Em contra-partida a remogéc do oxigénio & essencial
para evitar um dos principais defeitos causados por este elemento, a porosidade
(FORTES, 2005).

O arame de solda deve também atender certas demandas dos processos de

soldagem como a estabilidade do arco, o tipo de transferéncia de material e as
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caracteristicas de solidificagado. Saunders (1997), cita o silicio e o manganés como
os principais elementos de liga desoxidantes acrescentados no arame de soldagem
como forma de reduzir o fenémeno de oxidagao.

Fortes (2005) detatha em sua apostila um pouco mais as especificidades dos
=lementos de liga nos arames de soldagem.

Silicio (Si) - & o elemento de liga mais comumente utilizado como
desoxidante nos arames para a soldagem MIG/MAG. A faixa de aplicagao de Silicio
nos arames de soldagem variam de 0,4% a 1,0%, dependendo da aplicacao
especifica a qual o arame serd empregado, apresentando uma desoxidagdo muito
boa. Para quantidades maiores de silicio &€ possivel observar um aumento da
resisténcia mecanica do cordéo de solda, com uma pequena redugéo da ductilidade
& tenacidade. Entretanto, para concentracées acima de 1,0% - 1,2% no metal de
solda, o mesmo pode se tornar susceptivel a fissuras.

Manganés (Mn) - tem como propriedade o aumento da desoxidagéo e
também da resisténcia mecéanica. E encontrado nos arames de soldagem com
concentragdes que variam de 1,0% a 2,0%. Quanto maior a sua concentragdo, maior
sera também a sua resisténcia mecéanica, sendo sua influéncia maior do que a do
silicio neste quesito, além de reduzir a susceptibilidade a fissuracdo a quente.

Aluminio (Al), Titanio (Ti) e Zircdénio (2Zr) - estes trés elementos sdo
desoxidantes extremamente poderosos, ndo sendo encontrados teores totais dos
irés elementos maiores do que 0,20%. Neste faixa & possivel observar também
aumento da resisténcia mecénica do cordido de solda.

Carbono (C) - este é o elemento que tem maior influéncia em relacéo as
propriedades mecéanicas e microestruturais. Para os arames de soldagem MIG/MAG,

as concentragdes de carbono se mantém entre 0,05% e 0,12%. Esta faixa de
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conceniragdo de carbono proporciona uma resisténcia mecanica necessaria ao
material, sem afetar a ductilidade e a tenacidade.Quando o teor de carbono
ultrapassar 0,12% a tendéncia de ocorrer porosidade no cordac de solda aumenta,
devido ao metal base perder carbono na forma de CO. Entretanto o acréscimo de
desoxidantes adicionais auxiliam a reduzir este fenémeno.

Niquel (Ni), Cromo (Cr) e Molibdénio (Mo) - estes trés elementos sao
frequentemente utilizados para melhorias das propriedades mecanicas e/ou
resisténcia a corrosdo. S&o mais utilizados em arames de solda para agos
inoxidaveis, entretanto podem ser encontrados também em arames de ago carbono,
em quantidades bem reduzidas, como forma de aumentar a resisténcia e a
tenacidade do depésito. Quando a soldagem é realizada com a utilizagéo de argbnio
& com teores de oxigénio variando de 1% a 3% a composigao quimica do metal
depositado n&o distingue muito em relagéo a composicéo quimica do arame de
soldagem. No entanto, quando se utiliza o CO, como gas de protecao observa-se
uma redugao nos teores de silicio, manganés e outros elementos desoxidantes. Ja

os teores de niquel, cromo molibdénio e carbono permanecem constantes.

3.3. Formato do cordio de solda

Na soldagem, o formato do cord4o de solda esta relacionado com a fusdo do
metal de adig&o e sua interag&o com o metal base. Esta fusdo pode ocorrer devido a
liberagé&o de energia devido a desaceleracgéo de cargas (fons e elétrons) que incidem
no metal base (no caso dos processos TIG, feixes de elétrons, laser, plasma, etc.).
ou através de outras fontes de energia. Neste caso podemos citar a ionizagéo de

elementos quimicos que compdem a atmosfera do arco elétrico, ocorrendo a
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aceleragdo da parte fundida do metal de adigdo, em forma de gotas, em direcéo a
poca de fus&o, além da energia proveniente de reagbes de ionizacdo e dissociagéo
de elementos quimicos que compdem os gases de protecdo da poca de fusao
durante a soldagem, no caso da soldagem realizada através de eletrodo revestido,

arame tubular, arame sdlido, arco-submerso, etc. (FERNANDES, 2004).
3.3.1. Energia térmica produzida por particulas desaceleradas

Na soldagem a arco elétrico, o formato do cordao de solda, assim como a
diluicdo e o volume do metal fundido, sdo determinados, em parte, pela energia
fornecida pelas particulas aceleradas e carregadas.

A densidade de elétrons (J), emitidos pelo aquecimentc do catodo (emisséo
termiénica) e pelo campo elétrico na mancha catddica (emiss&o por campo), pode
ser determinada peia equagao de Richardson-Schotky (LUCAS, apud FERNANDES,

2004):

3 1
_ A2 -e¢  eZE]
J=AT exp(kT o (3.1)

Na equacdo acima, o primeiro termo dentro da fun¢do exponencial esta
relacionado com a emissao termidnica de elétrons (¢), enquanto o segundo termo

esta associado a emissdo por campo elétrico (Eo).

Realizando a analise do primeiro termo dentro da fungao exponencial pode-se
perceber que quanto menor for a fungdo trabalho termiénico (¢), menor sera a

energia de emissdo de um elétron termionicamente e, assim, maior ser a densidade
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de corrente. Ou seja, maior sera a quantidade de elétrons emitidos e,
conseqlentemente, maior sera a energia liberada para o metal base.

Na soldagem com adigéo de material, como é o caso da solda MIG/MAG, os
elétrons s&o emitidos através da agéo de um campo elétrico. Os elétrons emitidos e
acelerados se chocam com atomos presentes na atmosfera do arco, composta pelos
atomos do gas de protecdo e elementos de liga que compdem o metal base e que
evaporaram com a transferéncia de energia. Estes atomos podem se ionizar,
gerando eletrons, desviando assim a trajetéria dos elétrons incidentes. Este é o
fendmeno responsavel para que o arco elétrico se mantenha aberto. Assim sendo,
guanto menor for o potencial de ionizagao, maior sera a facilidade em manter o arco
elétrico aberto (FERNANDES, 2004).

Segundo Ecker apud Fernandes (2004), a corrente do catodo é determinada
através do fluxo de fons positivos através do catodo, liberando a poténcia {(l+*Uc)
para o metal base. A energia adicional € absorvida pelo metal base de forma a
eutralizar estes ions, dada por (1.*U;).

Em contrapartida, a energia perdida pelo metal base ocorre devido a emissao
catddica (I.7¢), a emissdo por campo (L.*E;) e a neutralizagdo dos ions positivos
(1+* ).

Assim sendo, segundo Fernandes (2004), o balango energético do metal base
através do mecanismo catédico é dada por;

H =1(U.+U)—-1$—IE, (3.2)
onde:

I=1.+1I (3.3)
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O mecanismo de transferéncia na regido do anodo é bem mais simples do
que descrever do que na regido do catodo, haja vista que na regido do anodo ha
uma corrente que é transferida somente por elétrons (FERNANDES, 2004).

No caso da soldagem MIG/MAG o calor desenvolvido através do aquecimento

anodico € dado por (LESNEWICH apud FERNANDES, 2004):

Hg = c(Vy + §)I (3.4)

E o calor desenvolvido no aquecimento catédico é dado por (LESNEWICH

apud FERNANDES, 2004):

He = [(fy + fr) W = 0) + fyVig + fiVim ~ fob]1 (3.5)

Ainda segundo Fernandes (2004), para o agquecimento catédico ocorrem
reacdes no choque dos ions positivos e a neutralizagéo desses ions na superficie do
catodo, liberando energia. Existem também reacgdes que absorvem energia, como a
emissdo de elétrons e a neutralizagao de ions positivos pelos elétrons no catodo.

O calor gerado pela radiacdo do arco e da poga de fusdo pode ser
desprezado, devido aos aquecimentos de maior representa¢éo providos do eletrodo

(FERNANDES, 2004).
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3.3.2. Energia térmica das gotas do metal de adicdo transferidas para a poga

de fusdo

A geragéo de energia para que ocorra a fusdo do metal base ndo ocorre
somente através das movimentagGes de cargas, mas também através das gotas
metalicas que s&o transferidas, no caso de processos que utilizam eletrodos
consumiveis, as quais sdo uma fonte extra de energia que auxiliam nesse processo
(FERNANDES, 2004).

Esta quantidade de calor que é transferida para as gotas metdlicas ¢
determinada pela radiagdo e convecgdo do arco elétrico além do efeito do
aquecimento gerado pela resisténcia através da extensio do arame, fenémeno este

denominado como efeito Joule (FERNANDES, 2004).

Ejoute = UI = RI? = aramel 12 (3.6)

Realizando a andlise da equagdo acima, podemos perceber que,
considerando uma corrente eléfrica com valor constante, temos um aumento da
energia fornecida através do efeito Joule quando se aumenta a resistividade do
arame utilizado (p) ou a distancia entre o bico de contato e a pega (stick-ouf), ou
ainda quando se diminui a secgéo transversal do arame (FERNANDES, 2004).

O aquecimento produzido pelo arco elétrico € uma relacdo entre a area da
superficie externa e o volume da gota metdlica fundida. Quanto menor for esta

relacao, maior sera a temperatura da gota, considerando fixo o tempo de exposi¢éo

da gota ao arco elétrico. Assim sendo, as gotas sfo dirigidas em direcéo a poga de
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fuso a uma temperatura muito elevada, auxiliando a fusdo do metal base,
modificando o formato do cordédo de solda (FERNANDES, 2004).

Durante a exposigéo ao arco elétrico as gotas séo aceleradas devido a acao
da forca de arraste do arco elétrico, a qual esta associada a forca eletromagnética
de constricdo do arco. Assim sendo, quanto menor for o tamanho da gota, maior
sera a sua velocidade (FERNANDES, 2004).

Em seu experimento, Esser e Walter apud Fernandes (2004), mostraram que,
para processos de soldagem que utilizam eletrodos consumiveis, 0 mecanismo de
penetrac@o esta relacionado com a movimentagao das gotas que incidem na poga
de fusdo. No caso do processo MIG/MAG, a penetragdo maior & obtida quando
ocorre uma transferéncia por spray, quando gotas menores sdo aceleradas em
velocidades elevadas e com uma frequéncia de destacamento maior que o
observado em uma transferéncia globular.

O efeito da penetragdo ainda é acentuado pela acdo da pressdc do arco
eletrico sobre a poga de fus&do. Esta pressao causa uma deformacéo na superficie
da poca de fuséo, fazendo com que a guantidade de material no local da incidéncia
da gota seja menor do que nas regides anteriores, as quais se encontram
solidificadas. Na figura 3.7, & possivel observar a diferenga da acéo da pressao do

arco entre dois processos distintos, spray e globular (FERNANDES, 2004).
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Figura 3.7 - Esquema do mecanismo de penetracdo no processo MIG. (a) transferéncia
globular e (b) transferéncia por spray (FERNANDES, 2004).

O formato do corddo de solda é determinado pelo balango da energia
infroduzida na poga de fusdo e transmitida pelo metal base, gue esta relacionada a
velocidade de resfriamento, sem que sejam consideradas outras perdas de energia

(FERNANDES, 2004).

3.3.3. Efeito do balango de tenséo superficial no formato do cordio

Alem de todos os efeitos acima citados, deve ser considerado ainda como um
fator que influencia o formato do cord&o as tensdes superficiais que atuam na linha
de contato do corddo de solda com o metal base, conforme demonstrado na figura
3.8. Este efeito esta relacionado com a composigéo quimica do metal de adigdo, a
alteragado da composig&o quimica provocada pela diluicdo do meta! base, além da
composigédo quimica do gas de protegédo utilizado na soldagem (HAZLETT, ROPER

apud FERNANDES, 2004).
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{a) | M 1

{b)

Figura 3.8 - Balango de tensdes superficiais e seu efeito no formato do cordso

(FERNANDES, 2004).

Conforme mencionado por Fernandes (2004), a penetracdo de solda esta

refacionada com a magnitude e o angulo formado. Assim sendo, supondo que as

tensGes superficiais s&o vetores, e fazendo um equilibrio de tensdes no ponto da

inha de contato, obtém-se as seguintes equagées:

vV senfcosa

;E‘;ZEQ—‘FCOSB (37)
¥V seng
¥SL ~ sena (3.8)

Conforme a linha de contato se desloca para a direita ou para a esquerda, no

eixo x, a largura do corddo é modificada. Da mesma forma, uma resultante maior ou

menor em diregdo ao eixo y pode ocorrer alteragbes na penetragdo de solda,

conforme demonstrado na figura 3.9 (FERNANDES, 2004).



36

Figura 3.9 - Tensdes superficiais e angulos de contato (FERNANDES, 2004).

Através da figura acima pode-se verificar que o que determina a largura do
corddo € a diferenca entre as tensdes superficiais y°¥ e as componentes vetoriais
horizontais das tensdes superficiais v* e v-. Conforme a intensidade destas
tensbes, o corddo pode ser mais largo, no caso de y*V seja maior do que as
componentes vetoriais horizontais de vV e v5 (FERNANDES, 2004).

Da mesma forma, a penetracdo & determinada peia diferenca entre as
componentes vetoriais verticais das tensées superficiais y- e y°-. Quanto maior for a
componente vertical da tens&o y>*, maior sera a penetragéo de solda (FERNANDES,
2004).

A geometria do corddo de solda também é influenciada pela convecgéo
forcada da pogca de fusdo, devido a agitagdo eletromagnética, e também pela
convecgao induzida, devido a variagdo da tensdo superficial e o gradiente de
temperatura na poga de fusdo. De uma forma geral, a conveccéao induzida devido a
tenséo superficial tem uma maior influéncia comparando com a convecgéo devido a
passagem de corrente elétrica no metal fundido. Assim sendo, a convecgio global

da poga de fusédo no sentido horario ira promover um corddo de solda mais largo e
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com penetragéo baixa, devido a movimentagéo do metal liquido superaquecido para
as regides mais superiores e periféricas do cordédo, enquanto o metal mais resfriado
se movimenta em diregéo a raiz do corddo (FERNANDES, 2004).

O sentido de circulagéo da poga de fusao esta relacionado com a variacdo de
tensao superficial liquido/vapor com a temperatura. Quando a tensdo superficial
diminui de acordo com a temperatura, a poga de fus&o gira no sentido horario. Este
fendbmeno normalmente ocorre na auséncia de elementos ativadores como o
oxigénio e o enxofre (HEIPLE & ROPLER apud FERNANDES, 2004). Neste caso, o
metal liquido estara em contato com a superficie superior do cordzo, gerando um
alargamento do mesmo com uma menor penetragédo, conforme demonstrado na

figura abaixo.
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Figura 3.10 - Efeito da variag8o da tensdo superficial com a temperatura (Z—: < () sobre o

formato do corddo (Heiple & Roper apud FERNANDES, 2004).

No caso da presenga de elementos tensoativos nos agos, como ¢ oxigénio,

enxofre e silicio, o gradiente de tens@o superficial ird aumentar de acordo com o
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aumento da temperatura, linearmente, gerando um cordéo mais estreito e com uma

penetracéo maior, conforme demonstrado na figura abaixo (FERNANDES, 2004).
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Figura 3.11 - Efeito da variagdo da tensdo superficial com a temperatura (% > 0) sobre o
formato do cordao (Heiple & Roper apud FERNANDES, 2004).

Assim sendo, podemos afirmar que diversos séo os fatores que influenciam
no formato do corddo, interagindo entre si simultaneamente. Dentre estes foram
citados neste capitulo trés deles, sendo um de origem elétrica (relacionado a
gquantidade de particulas carregadas), outro de origem fisica (relacionado com a
movimentagdo das gotas transferidas ao metal base) e por dltimo os fenémenos
relacionados com as tensdes superficiais e a composigio quimica do conjunto metal

base, metal de adicdo e gas de protegao (FERNANDES, 2004).
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4. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram utilizadas chapas de aco carbono, com espessura
de 6mm e dimensdes de 220 x 250 mm com composi¢éo quimica conforme tabela

4.1:

Tabela 4.1 - Composi¢&o quimica do metal base utilizado no estudo (% do peso) _
C Si Mn'P'SfA:!TieCr'_Ni[N Nb | V

0590 | 0028 | 0003 | 0030 | 0001 | 0020 | 0010 | 0,0033 | 0,0001 | 0,007

0150 | 0,010

5

220 mm

250 mm |

Figura 4.1 - Dimensdo da chapa utilizada no estudo (a linha tracejada representa
aproximadamente a posigao dos cordbes de solda)

Os corddes de solda foram feitos sobre a chapa utilizando de um robd de seis
eixos, permanecendo constante a distancia entre o bico de contato e a chapa (stick-
ouf) em torno de 15 mm e com o arame perpendicularmente ao metal base, sem que

a soldagem fosse executada pelo método "puxado” ou "empurrado".
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Figura 4.2 - Stick-out utilizado para a soldagem dos corddes
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Os arames utilizados no presente estudo sdo dois arames sélidos de mesma

classificagcdo e especificacdo (AWS 5.18 ER70S-6), com diametro de 1,2mm, porém

com uma diferenga em sua protegéo contra oxidagédo. O primeiro deles, € um arame

comumente utilizado em diversas empresas, 0 qual possui a cobertura de cobre ao

seu redor, enquanto o segundo possui uma camada de produto anti-oxidante

aparentando, visualmente, nao possuir protegdo alguma.

Tabela 4.2 - Composigdo quimica dos arames de solda conforme catalogo dos fabricantes

c Si Mn P S Cu
Arame com cobre | 0,06 20,15/ 0,8a1,15)1,4a 1,85 | Max 0,025 | Max 0,035| Max0,5
Arame sem cobre 0.1 0.9 1,5 - - =

A soldagem foi realizada utilizando-se de uma mistura gasosa com

concentragdes em torno de 90% Ar e 10% CO2 e uma vazéao de gas em forno de 17

min.
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Figura 4.3 - Vazdo de gas durante a soldagem

Os parametros de soldagem foram determinados a partir dos parametros
utilizados em um dos processos de soldagem da empresa, variando o valor para
10% acima deste valor e 10% abaixo deste valor, conforme tabela abaixo,

permanecendo constante a velocidade de soldagem (70 cm/min).

Tabela 4.3 - Parametros utilizados na soldagem e a respectiva nomenclatura adotada para
os diferentes tipos de arame.

Corrente (A) | Tensdo (V) A’%";E;m“ A’%“;f) Sem
Parametro inicial 220 24 C1 SC1
10% abaixo 198 216 Cc2 SC2
10% acima 242 26.4 C3 SC3

Foram definidos cinco pontos para comparagéo e assim feitos marcagbes nas
chapas de forma que as mesmas fossem cortadas todas no mesmo ponto e assim
realizar a comparagdo do formato do cordido para os diferentes parametros de

soldagem utilizados e os dois diferentes arames, sendo descartadas as duas
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extremidades (25 mm de cada iado) desprezando a abertura do arco e o fechamento

do mesmo nao influenciarem nos resultados.

Figura 4.4 - Definigdo dos pontos de comparagao do estudo (1 a 5).

Para o estudo do formaio do corddo foram determinadas trés medidas para
comparac¢io. Para cada secéo transversal determinada conforme figura 4.4 acima
sera verificado os valores de largura (L), penetracdo (P) e altura do reforgo do

cordao (A), conforme demonstrado na figura 4.5 abaixo.

—<

U ‘
-~ 1

Figura 4.5 - Esquema das medidas de aitura, largura e penetragdo do corddo de solda
(FERNANDES, 2004).
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Sera analisado também para cada ponto pré-definido em cada chapa as
tensdes na linha de contato do corddo com o metal base, conforme figura 3.9, sendo
determinados os angulos formados entre o cordéo de solda e o metal base, no ponto
de contato, as quais influenciam na penetracéo de solda.

Desta forma, considerando dois tipos diferentes de arame, trés parametros
distintos para cada arame e cinco pontos distintos em cada cord3o feito, tem-se um
total de 30 corpos de prova para analise das questdes levantadas e propostas neste
estudo, de forma a verificar se ha diferenga entre os dois arames conforme ocorre a

variagao dos parametros de soldagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Aspecto visual do cordao

Logo apds a soldagem, observou-se a diferenga visual dos corddes de solda
utilizando-se os dois diferentes tipos de arame e comparando entre si os corddes
soldados com os mesmos parametros.

Observa-se através das figuras 5.1, 52 e 5.3 que os corddes de solda
realizados com o arame coberto com cobre tem uma quantidade de silicatos e uma
area de carepa aoc redor do cordac maior do que o cordao realizado com o arame
sem a cobertura de cobre. Considerando que tanto ¢ silicato quanto a carepa sao
gerados a partir de 6xidos, percebe-se que a a¢do do oxigénio durante a soldagem
com ¢ arame com a cobertura de cobre & maior do que a realizada com o arame

sem a cobertura de cobre, lembrando que todas as variaveis foram mantidas

constantes, sendo alterado apenas o tipo de arame utilizado.

(b)

o L

Figura 5.1 - Comparagao visual entre os corddes de solda, utilizando-se parametros de 220
A e 24 V; (a) arame com cobertura de cobre, {(b) arame sem cobertura de cobre
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Figura 5.2 - Comagé 'vi‘szual entre os cordbes de solda, utilizando-se parametros de 198
A e 21.6 V; (a) arame com coberiura de cobre, (b) arame sem cobertura de cobre

Figura 5.3 - Comparacao visual entre os corddes de solda, utifizando-se parametros de 242
A e 26,4 V; (a) arame com cobertura de cobre, (b} arame sem cobertura de cobre
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5.2. Formato do cordao depositado

Quanto a questdo da formagéo do corddo, foram feitas as analises para cada
um dos cinco pontos determinados previamente, para cada corddo de solda
realizado, gerando assim 30 macrografias a serem analisadas a questao da
penetracdo do corddo de solda, o reforgo do corddo e a sua largura, alem dos
angulos formados na linha de contato do cordao, para assim determinar as possiveis
variagdes entre as razbes das tensdes superficiais.

Cada um desses pontos estd disposto nas figuras a 54, 55 e 5.6,
representados pelas suas respectivas macrografias. A partir destas macrografias, foi

possivel determinar os dados que serdo expostos mais adiante neste mesmo

capitulo.

. : ™
cr- cr2 |

- LZ
- S -

| SC141 SC1-3 | . SC1-4 ] | 8C1-5

Figura 5.4 - Corddes de solda executados com 220A e 24V, para os diferentes arames: com
cobertura de cobre (C1) e sem cobertura de cobre (SC1) para os cinco diferentes pontos de
analise.
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c2-1 c23 c24 c25

Figura 5.5 - Corddes de solda executados com 198A e 21,6V, para os diferentes arames:
com coberiura de cobre (C2) e sem cobertura de cobre (SC2) para os cinco diferentes

pontos de analise.

Figura 5.6 - Corddes de solda executados com 242A e 26,4V, para os diferentes arames:
com cobertura de cobre (C3) e sem cobertura de cobre (SC3) para os cinco diferentes

pontos de analise.

Visualizando as macrografias acima é possivel perceber certas diferengas
entre os corddes de solda, sempre realizando a comparagao com relagdo ¢ mesmo
ponto e, assim, ndo sejam feitas comparagdes erréneas. Dentre estas diferengas, a
mais marcante, e que é facilmente identificada, é o formato caracteristico do cordao
de solda de uma transferéncia de material em uma transig&o de curto circuito para
spray quando sao utilizados parametros em torno de 242A e 26 ,4V.

Entretanto o aspecto visual se torna muitc superficial para a analise
necessaria a ser feita e assim possam ser tiradas conclusées, para isso entdo séo
necessarios extrair dados para que nao ocorram suposi¢cdes, mas que se possa

obter um resultado concreto.
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Na tabela 9 & possivel verificar os valores encontrados acima descritos, sendo
nomeadas como C1, C2, C3, etc. conforme determinado na tabela 8, considerando
as variagdes de tensdo, corrente o tipo de arame utilizado.

Além dos valores da largura do corddo (L), penetracao (P) e altura do reforgo
(A), faram determinados também os angulos formados entre o cordéo de solda e o
metal base, conforme demonstrado na figura 3.9 anteriormente.

Através dos valores dos angulos € possivel obter a relagéo entre as tensdes
superficiais y°'/" e y"YA*" e desta forma verificar a influéncia destas forcas na
formagao do corddo de solda, com relagdo & sua largura e penetragéo.

Tabela 51 - Valores encontrados para os diferentes pontos do mesmo cordéo,
considerando as variagées de parametros e diferentes arames utilizados.

. _ITEM L | P | A | e a B Y |
1 | 768 | 214 | 227 [ 14745 | 3255 | 4053 | 178 | 121 |
2 | 714 | 145 | 203 | 14687 | 3313 | 4121 | 176 | 1,21
c1 | 3 7,33 ' 149 | 220 | 138,28 | 41,72 | 5083 | 150 | 1,16
| 4 774 | 148 | 205 | 137,17 | 42,83 33,70 | 143 | 0,82
15 7,09 164 | 199 | 13726 | 4274 | 3840 | 146 | 092
1 | 761 | 138 | 183 | 14235 | 3765 | 1860 | 136 | 052
2 666 | 149 | 170 | 13972 [ 4028 [ 2445 | 1,40 | 0,64
c2 3 593 | 149 | 187 | 14217 37,83 | 29,06 150 | 079
4 | 712 153 | 201 | 14391 | 3609 | 368 | 162 | 1,02
5 | 672 | 159 1,85 | 140,33 | 3967 | 3749 | 153 | 095 |
1 714 | 211 | 200 | 14220 | 37,80 | 31,07 152 | 084
2 709 | 198 | 212 | 13403 | 4597 | 3274 | 136 | 075
C3 | 3 677 | 211 [ 248 | 14?,o4if 329 | 4118 | 177 | 1,21
4 | 7,11 214 | 251 [ 14179 | 3821 | 4055 | 159 | 105
5 | 768 218 | 251 | 13009 | 4991 | 3997 | 1,31 | 084
1 685 | 153 | 1,83 | 13756 | 4244 | 3323 | 144 | 081
2 7,35 164 | 192 | 14176 | 3824 | 2747 | 147 | 075
SCi | 3 | 742 | 135 | 205 | 14527 | 3473 | 1994 | 143 | 060
4 | 714 | 1,70 1,98 | 157,59 | 2241 | 39,06 | 2,30 1,65
5 | 733 | 149 | 185 | 13768 | 4232 | 2595 | 1,38 065
1 744 | 149 | 170 | 147,91 | 32,09 | 2062 | 150 | 066
2 727 | 120 | 168 | 14516 | 3484 | 2029 | 144 | 061
$C2 3 | 689 | 150 | 162 | 14564 | 3436 | 2482 | 152 | 074
4 7.16 142 | 172 | 14371 | 3620 | 2460 | 148 | 070
5 775 153 | 187 | 15439 | 25681 | 2488 | 179 | 0097
1 7,53 1,68 222 | 15392 | 2608 | 2202 | 169 | 085
2 742 | 225 2,20 14222 | 37,78 | 2902 | 150 | 079
sc3 | 3 761 | 220 | 237 130,28 | 49,72 | 3168 | 130 | 089
4 770 | 214 | 237 | 13697 | 43,03 | 3598 | 144 | 086
5 | 720 | 180 220 | 13943 | 4057 | 32,40 147 | 082
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De forma a analisar de forma mais simplificada os dados obtidos, foram
extraidas as médias da largura, penetra¢éo e altura do reforgo, bem como as razdes
das tensdes superficiais. Além da média, foi obtido o desvio padrdao de cada um dos
topicos listados, para analisar a abrangéncia dos valores a partir da média, conforme

tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores da média e desvio padridc relativos aos valores obtidos no
experimento.

ITEM L | P __im___A_—_.__;s_%L_V“ | TLV{YSL- -

1] ¢ | B | © | H c R | © I B | ©
c1 | 740 | 030 | 164 | 020 | 241 | 042 | 189 | 047 | 1,06 | 018
c2 | 881 | 062 150 008 | 185 | 011 | 148 | 010 | 079 | 021
C3 | 746 033 | 240 | 008 | 232 | 025 | 151 | 018 | 084 | 019

SC1 | 7,22 0,23 1,54 | 0,14 1,93 0,09 1,60 0,39 0,89 | 043

$C2 730 | 032 | 145 | 0415 | 172 | 009 | 1,54 | 014 | 074 014

et (T : | | [ =
8C3 7.49 0,19 2,03 0,24 | 2,27 | 0,09 1,48 l 0.14 0,80 0,07

wAT S

A partir das tabelas acima foram feitos graficos (figuras 5.7, 5.8 € 5.9) de cada
um dos angulos formados (9, a e B), conforme figura 3.9, de forma a facilitar as

analises comparativas entre os dois arames de solda e os seus respectivos angulos

formados através dos diferentes formatos de cord&o.
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Figura 5.7 - Comparag&o da medida do angulo 6 de acordo com o formato do corddo de

solda.

24,

[

20,0
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Figura 5.8 - Comparagédo da medida do angulo o de acordo com o formato do cordao de

solda.
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Figura 5.9 - Comparagio da medida do angule {3 de acordo com o formato do cordao de
solda.
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Através dos valores obtidos das médias e analisando os respectivos desvios,
observa-se que utilizando o arame de soldagem com cobertura de cobre, obtém-se
uma maior penetragao do corddo de solda, o que pode ser reforgado através dos
valores médios da razéo entre as tensées superficiais y-V/ySt, sendo estas maiores
para o arame com a cobertura de cobre do que para o arame sem a cobertura de
cobre.

Em contra-partida, analisando o arame sem a cobertura de cobre, € possivel
verificar uma largura maior do cordac, bem como uma altura menor do seu reforgo, o
que pode ser enfatizado quando se observa os valores médios obtidos da razao
entre as tensdes superficiais ySV/y-Y, comparando-as com os valores obtidos com os
corddes realizados com a cobertura de cobre.

Ao mesmo tempo, ao analisar os graficos feitos para a analise comparativa
entre os angulos formados, observa-se através dos graficos de 6 e a (figuras 5.7 e

5.8, respectivamente) que o reforco do corddo do arame sem a cobertura de cobre é
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tum pouco menor, ja que os valores médios de 6 sdo sempre menores para os
arames com a cobertura de cobre, ao se comparar com 0s arames sem a cobertura
de cobre e utilizando-se dos mesmos parametros de soldagem. Bem como os
valores de a sdo maiores para 0os arames com a cobertura de cobre, realizando a
mesma comparacgao anterior. Este mesmo resultado pode ser observado na tabela
5.2, onde os valores da média da altura do cordao € sempre menor para o arame
sem a cobertura de cobre.

Ao se realizar a mesma comparacao grafica do angulo B é possivel também
verificar valores menores para o caso dos arames sem a cobertura de cobre, sendo
esta a maior diferenga entre os dois tipos de arame, ao se comprar 05 Mesmos
parametros utilizados. Caso fosse analisado somente este dado poderiamos
cometer um equivoco ao dizer gue provavelmente a penetragdo seria menor para o
caso do arame sem a cobertura de cobre, entretanto n&o € isso que & observado ao
verificar os valores médios de penetracac na tabela 5.2, os quais s&o muito
proximos para ambos tipos de arame.

O gue pode ainda ser observado atraves das figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6, de modo a
reforgar esta analise, € a diferenca de formato de corddo entre os dois tipos de
arame. O arame mais comumente utilizado pelas industrias metalargicas tem um
formato de corddo um pouco mais arredondado, enquanto o arame sem a cobertura
de cobre tem um formato mais pontiagudo, caracteristico de ftransferéncia de
material por spray.

O que se pode afirmar, portanto, € que, os &nguios a e B formados entre a
superficie do material base e o cordao de solda sdo menores quando se utiliza o
arame sem a coberfura de cobre o que, consequentemente, leva a afirmar que as

tensdes superficiais sd0 menores para esse mesmo tipo de arame. Isso reforga a
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teoria proposta por Fernandes (2004), que diz que quanto menor for o valor de —ySL,
menor sera a penetragdo do cordédo de solda.

Entretanto, vale enfatizar que, considerando os valores absolutos de
penetragdo e largura do cordéo, as diferengas obtidas entre os dois arames para a
questao de penetragdo € muito pequena, girando em torno de 0,07 mm em média.
Enguanto isso, para a quest&o da largura do cord&o, esta diferenga média entre os
corddes tem um valor aproximado de 0,33 mm.

Outra analise que pode ser feita € com relagéo a area da secéo transversal do
cordao de solda. Verifica-se que a area aproximada dos cordbes de solda feitos com
o arame sem a cobertura de cobre séo levemente maiores do que as areas dos
corddes feitos com o arame com a cobertura de cobre. Ou seja, isso reforga a tese
de que & possivel se obter uma transferéncia por spray, utilizando-se pardmetros
mais baixos, ao se utilizar o arame sem a cobertura de cobre, ja que quando se
obtém a transferéncia por spray a taxa de deposicdo de material € maior e a
quantidade de respingos gerados & menor, ou seja, uma maior guantidade de

material € aproveitada, sendo transferido para a pog¢a de fusao.
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6. CONCLUSAO

Com o presente estudo foi possivel tirar algumas conclusdes a respeito da
utilizagdo do acabamento superficial dos dois arames. Percebe-se que ao utilizar o
arame sem a cobertura de cobre é obtido um cordao de solda mais limpo, sem tanto
silicato vitreo e também uma carepa menor ao redor do corddo, o que para a
inddstria automobilistica & bastante interessante, j4 que ha a necessidade de
remocéo destes dois itens para uma qualidade maior de pintura das pegas,
reduzindo, portanto o custo de limpeza das pecas.

Portanto, diversos s@o os fatores que fazem com que o arame sem a
cobertura de cobre tenha suas vantagens sobre 0 arame comumente utilizado nas
empresas metalurgicas. Levando em consideragao tanto o aspecto visual da solda,
quanto a respeito da formagao de corddo, verifica-se que nao se pode limitar as
vantagens do arame sem a cobertura de cobre apenas em relagdo a sua
alimentagdo e o menor desgaste dos conduites, roldanas, bico de contato, etc., mas
também deve ser levado em consideragdo o principal objetivo ao realizar a
soldagem, uma juncao de qualidade com uma penetragdo satisfatéria, conforme a
norma utilizada, e se possivel com uma menor geragao de respingos, fatores estes
que o arame sem a cobertura de cobre conseguiu atingir e superar o arame com

cobre.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento deste trabalho, aoc se comparar os dois arames de
soldagem, de mesma classificacdo e especificagdo, entretanto com um diferencial
quanto a sua protecéio contra oxidagdo, além dos conhecimentos adquiridos durante
o curso de Engenharia de Soldagem, podem-se sugerir alguns trabalhos a serem
desenvolvidos.

- Avaliag@o da gquantidade de oxigénio dos corddes de solda;

- Analise da composigao do material antioxidante do arame sem a cobertura de
cobre;

- Estudo comparativo da quantidade de respingos gerados através dos dois
arames de soldagem para diferentes parametros utilizados

Estudo comparativo da escéria vitrea, caracteristica dos processcs de

soldagem MIG/MAG, verificando tanto a quantidade quanto o tamanho das

escorias sobre os corddes de solda de mesmo comprimento.



36

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, T. Solugdo - Edigdo Especial em comemoracdo aos 100 anos da
ESAB. ESAB. 2005.

CAMPOS, M. F. M; LIMA II, E. J. ; CASTRO, C. A. ; BRACARENSE, A. Q. .
Determinagédo da Relagdo Entre Parametros de Soldagem, Largura da Poca e
Aspectos do Corddo de Solda Utilizando Camera de Alta Velocidade. Soldagem &
Inspecado, Uberlandia - MG, v. 10, n. 4, 2005.

DILLENBECK, V. R. and CASTAGNO, L. The Effects of Various Shielding Gases
and Associated Mixtures in GMA Welding of Mild Steel, Welding Journal, set. 1987.
FERREIRA FILHO, D. BALSAMO, P.S.S, FERRARESI, V.A. Influéncia do tipo de
gas de prote¢éo da soldagem MIG/MAG na qualidade do cordao de aco inoxidavel.
in: Anais do 4° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo, Sao Pedro, 2007.
FERNANDES, P. E. A., Redes Neurais artificiais aplicadas ao processo de soldagem
a arco com prote¢do gasosa: modelamento do formato do corddo. Dissertagéo de
Mestrado - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento de
Engenharia Metaldrgica e de Materiais. S&o Paulo, 2004.

FORTES, C., VAZ C. T. Soldagem MIG/MAG. ESAB. 2005.

HOLLIDAY, D. B. Gas-Metal Arc Welding - Process Fundamentals. ASM
HANDBOOK - Welding Brazing and Soldering, Vol. 6, 1993

U, J., TSAl, H.L., Effects of current on droplet generation and arc plasma in gas
metal arc welding. Journal of applied physics, September 20086.

JONSSON, P. G., MURPHY, A. B. and SZEKELY, J. Oxygen Additions on Argon-

Shielded Gas Metal Arc Welding Processes, Welding Research Supplement -

Welding Journal, February 1995.



37

LESNEWICH, A. Influence of Welding on Steel Weldment Soundness. ASM
HANDBOOK - Welding Brazing and Soldering, Vol. 6, 1993.

LUNDQVIST, B., Aspects of Gas-Metal Arc Welding of Stainless Steels, in Swedish.
Sandvik AB,Sandviken, Sweden, 1980.

LYTTLE, K. A. Shielding Gas for Welding. ASM HANDBOQOK - Welding, Brazing and
Soldering, Vol. 6, 1993.

LYTTLE, K. A; STAPON, F. G. Select the Best Shielding Gas Blend for the
Application, WeldingJournal, p 21 —~ 28, nov. 1990.

MARQUES, P.V., MODENESI, P.J., BRACARENSE, A.Q., Soldagem: Fundamentos
e Tecnologia. 3% Edigéo. Belo Horizonte. Editora UFMG, 20009.

MIG/MAG Welding, Svetsaren, vol. 58, n° 2, 2003.

MIRANDA, C. H. Influéncia da Indutédncia na Soldagem MIG/MAG na Posigéo sobre
cabega, Dissertagdo de Mestrado, UFU, Ubertandia, Fevereiro, 1999.

MODENESI P. J., Intrcdugdo a Fisica do Arco Eletrico e Sua Aplicagdo na
Soldagem de Metais. Belo Horizonte, 2007.

SAUNDERS, H. L., Gas Metal Arc Welding Guide. Third Edition. Lincoln Electric,
1997.

SOUZA, A. C., Consumiveis de Soldagem. Lincoln Electric do Brasil. Guarulhos,
2011.

STRASSBURG F. W., Schweissen nichtrostender Stahle, DVS Band 67, DCS Gmbh,

Dusselorf, FRG, 1976.



