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RESUMO

Com a alta competitividade das industrias brasileiras, a concorréncia com
o mercado externo e a crescente demanda por produtos de maior qualidade e
menor custo, tornou-se uma constante a necessidade de redugdo nos custos e
melhoria nas técnicas aplicadas na fabricacdo. Neste trabalho foram realizados
ensaios comparando o processo TIG utilizando a técnica da dupla fusdo, que
atualmente € utilizado na fabricacdo dos tanques de transformadores, e o
Arame tubular com protegiio gasosa, também com a técnica da dupla fuséo. O
metal base utilizado foi o ASTM A36 com 16 milimetros de espessura € 0s
consumiveis de soldagem utilizados foram, ER 70S3 para o processo TIG e
E71T-1 para o processo arame tubular. Com os resultados obtidos, conciuiu-se
que é possivel utilizar o processo arame tubular para realizar soldas de dupla
fusdo na raiz, com penetracdo total, verificando a auséncia de defeitos no
ensaio de ultra-som e analise macrogréfica. Como a soldagem por dupla fusdo
com o arame tubular na raiz ndo é uma técnica comum no mercado, se faz
necessario treinamento adequado aos soldadores e ajustes dos parametros de
soldagem. O tempo de soldagem obtido no arame tubular foi aproximadamente
5 vezes menor comparado ao processo TIG e o custo total da soldagem
calculado foi aproximadamente 3 vezes menor no arame tubular comparado

com o processo TIG.
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ABSTRACT

With the high competitiveness of Brazilian industries, the competition
with foreign markets and the increasing demand for products with higher
quality and lower cost, has become a constant need to reduce costs and

improve the techniques used in manufacturing. In this study tests were
performed comparing the TIG process using the technique of double fusion,
which is currently used in the manufacture of transformer tanks, and flux cored
arc welding process with shielding gas, also with dual fusion technique . The
base metal used was ASTM A36 with 16 millimeters thickness and the welding
consumables used were ER 70S3 to TIG and E71T-1 for the flux cored arc
welding process. With the obtained results, it was concluded that it is possible
to use the process cored wire solders to perform double fusion at the root, with
full penetration, verifying the absence of defects in the ultrasonic test and
macrographic analysis. How to double fusion welding with flux cored arc
welding at the root is not a common technique in the market, it"s necessary a
suitable train to the welders and adjust welding parameters. The welding time
obtained in flux cored arc welding was approximately 5 times lower compared
to the TIG process and the total estimated cost of welding was approximately 3

times lower in the flux-cored arc welding compared to the TIG process.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA,

Com a alta competitividade das indistrias brasileiras, a concorréncia com
o mercado externo e a crescente demanda por produtos de maior qualidade e
menor custo, é constante a busca das industrias em desenvolver processos que
gerem redugdo nos custos na fabricagdo, aumentem a velocidade e reduzam o
retrabalho através de melhores técnicas aplicadas aos processos.

Atualmente, o processo soldagem mais utilizado para realizar o passe de
faiz nos tanques de transformadores de potencia, chapa de 16 milimetros de
espessura e material ASTM A36, é o TIG utilizando-se a técnica da dupla fusao,
que ¢ a soldagem simultdnea da raiz, na mesma poga de fusdo, com adigdo de
material em lados opostos da junta.

A soldagem utilizando a técnica da dupla fusdo apresenta um ganho de
produtividade e redugdo de custo, pois, elimina a atividade de goivagem e ©
ensaio n3o destrutivo no lado oposto & raiz do corddo de solda, atividades estas
necessarias quando o passe de raiz é realizado em um lado da junta, e, depois,
o outro lado.

Buscando aumentar a produtividade e reduzir os custos, mantendo a
qualidade requerida na fabricagdo, pretende-se através deste estudo, avaliar a
viabilidade do uso do processo de soldagem arame tubular para soldagem do
passe de raiz utilizando a técnica da dupla fusdo. Além de avaliar a viabilidade,
sera feito um comparativo entre os processos arame tubular e TIG em termos

de custo, velocidade na soldagem e qualidade.
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O processo de soldagem arame tubular é conhecido pela alta
produtividade e alta taxa de deposigdo [3]. J& o processo TIG, apesar de ser
um processo conhecido por apresentar cordBes de solda de alta qualidade, €
um processo que a velocidade de soldagem & menor e baixa taxa de deposicao
[1].

Para medir a produtividade da soldagem, foi utilizada a medi¢do do
tempo de soldagem por metro linear de corddo de solda. Para medir a
qualidade da solda, serd utilizado o ensaio por ultra-som e analise
macrogréfica, com o objetivo de identificar defeitos decorrentes do processo de
soldagem. Serd utilizado o tempo de soldagem e as macrografias para célculo
do custo da soldagem. Através destas medigdes, espera-se conseguir identificar
qual processo de soldagem apresenta maior produtividade, qualidade e menor

custo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM.

A soldagem é definida como a unido de duas partes metalicas, atraves
de uma fonte de calor, aplicando pressdo ou ndo, resultando na continuidade
da matéria [1].

Atualmente, hé muitos processos de soldagem que foram desenvolvidos
ao longo do ultimo século. Segue a Tabela 2.1 abaixo, mostrando os tipos de

processos [2] e a Figura 2.1 relaciona a descoberta dos processos de soldagem

com o fempo [1].
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Tabela 2.1 — Processos de soldagem [2]

Soldagem a arco elétrico,
com prote¢iic de gds

inerte (MIG)
— Com protegiio
gasose (GMA) Soldagem a arco elétrico,
com protegiio de CO,
(MAG)
L. Com protegSo — Soldagem a arco elétrico,
sa & flnxo com arame tubular e
(fundente) protegiio de CO,
Soldagem & arco
— Com slotroda —| 2¥trico, com eletrodo
consumivel revestido
|- Com protegio Soldagem a arco elétrico,
por meio de oom aramte tubular
fluxo (soldagem non-gas)
— Saldagem a -
arco Soldagem por arco
clftrico submerso
L Sem protegio —— Soldagem a arco slétrico.,
efativa ©OImM Arame ny
— Soldagem — l— Com eloirodo nio-consumivel — Soldagern a arco elétrico,
por fusfo com proteglic gasosa e
eletrodo de tugsténic (TIG
ou GTA)
|- Soxlagem u gis
l- Solkiagem por cletroesclria
|- Soldegem por eletrogfs
|- Soldagem termite
t Soldagem por feixe de clétrons
Soldagem a plasma
PRO%]’;'_:SSOS gldagem a pontos
N ldagem pot costura
SOLDAGEM Soldagem por resisténcia /——E Soldagem n topa por fuéncia
Sollagem & gds por prossdo Saldagem & topo por descargn elétrica
Soldagem por forjamento po
— Soldagem Soldagem por atrito
por Sgldagem por explosio
pressfio Soldagem por inducfio de alta freqiéncia
Soldagem por ulira-som
L Brasagem
Brasagem { Saldagem frach
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Figura 2.1 - Processos de soldagem conhecidos x cronologia [1]

2.1.1 PROCESSO DE SOLDAGEM POR ELETRODO REVESTIDO.

O processo de soldagem a arco por eletrodo revestido ainda € o processo
mais empregado atualmente, devido ao baixo custo do seu equipamento e a
facilidade de realizar soldagens em locais de dificil acesso [1]. O processo
consiste em um arame revestido com materiais fundentes especificos, que ao
entrarem em contato com o arco elétrico gerado entre o eletrodo e o metal de
base, transferem o material em forma de gotas para a poga de fusdo. Além de
uma parte do revestimento ser transformado em escoria para a protecao do

cord3o, 0 mesmo tem a fungdo de estabilizar o arco e adicionar elementos de
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liga & junta soldada. O processo pode ser alimentado em Corrente Continua ou

Corrente Alternada [2]. A figura 2.2 exemplifica este processo.

Eletrode
revestido

Revasxtimentn
Alma do
eletrodo

Arco

Alimentacdo
Protegdo CA ou CC

E
Metal sedria
deposltado\ =

Poga de fusio Metal-base

Fiqura 2.2 - Processo Eletrodo Revestido [2]

2.1.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG.

O processo MIG/MAG é um processo de soldagem onde o arco elétrico é
utilizado como fonte de calor, para promover a soldagem entre o eletrodo nu
(arame) e o metal de base [1]. Os gases mais utilizados sdo o hélio, argdnio,
didxido de carbono ou uma mistura deles para proteger a poga de fusdo do ar
atmosférico [2]. O eletrodo consumivel utilizado é o arame sélido. A soldagem
pode ser feita de modo manual ou automatizada com alta taxa de deposigdo
[2].

A sigla MIG significa Metal Inert Gas, quando utiliza gases inertes, hélio
ou argbnio. J4 0 MAG (Metal Active Gas) utiliza como o didxido de carbono na

protecdo da poga de fusdo, que é um gas ativo [2].
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A figura 2.3 mostra esquematicamente 0 processo.

CONDUTOR DE . ELETRODO NU
CORRENTE ~—GAS DE PROTECAO
GAS DE PROTECAC
TUBO DE CONTATO
CORDAQ DE SOLDA BOGCAL
‘ @ A ELETRODO NU
POGA DE FUSAD

METAL-BASE

Figura 2.3 - Esquema do processo de Soldagem MIG/MAG [1]

O processo MIG/MAG utiliza como fonte de energia um gerador ou
retificador, com caracteristica construtiva de tensdo constante. A soldagem, na
maioria dos casos, é feita na corrente continua, polaridade inversa (CC+). O
processo permite a regulagem para alguns tipos de transferéncias metdlicas,
como globular, curto circuito, spray e pulsado. A figura 2.4 mostra o esquema

do processo de soldagem MIG/MAG [1].

ALIMENTACDOR DE

ELETRODO NU BOBINA DO ELETRODO NU

CONTROLE DE
ALIMENTAGAO DO
ELETRODO NU

PISTOLA RESERVATORI.
AN DE GAS
|, FONTEDE
“ ' A ENERGIA

]

4
TERRA T
1

REFRIGERAGAQ DA TOCHA

Figura 2.4 - Esquema do equipamento de soldagem MIG/MAG [1]
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2.1.3 PROCESSO DE SOLDAGEM ARAME TUBULAR.

2.1.3.1 CONCEITO.

O processo arame tubular € classificado como um processo por fusdo.
Neste processo o calor para a soldagem ¢ produzido pelo arco elétrico entre o
eletrodo metdlico e o metal de base. O processo tem duas principais
caracteristicas, uma delas é a necessidade de utilizagdo de um gés de protegdo
externo que protege o arco do oxigénio e o nitrogénio presentes na atmosfera.
A outra é o fluxo interno presente no nlcleo do consumivel, que tem como
fungdio formar escéria, agente desoxidante, estabilizador de arco e adicionar

elementos de liga [3].

2.1.3.2 EQUIPAMENTO.

O processo arame tubular pode utilizar sistemas de soldagem
semiautomaticos, mecanizados ou totalmente automaticos. Basicamente o
equipamento se resume a uma fonte de energia, sistema de alimentagdo do
arame e pistola de solda [3].

A figura 2.5 demostra o esquema de um equipamento semiautomatico.
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Fonte de corrente

continua e tensdo H\
constante : '
_ L Controle da tensao Véluia ¥
O/- ) Fonte de gés
Voltimetro & : de protegao
' Amperimairo r
Fomece 115v ' ., '
i » Alimentaggodo |
— : arame{controie) '
‘
1, Gés exiemo '

[T Trbamo 1

Cabo Terra

Figura 2.5 - Esquema do equipamento para arame tubular [ adaptado da ref.

14]

O equipamento utilizado no processo arame tubular com protegao

gasosa ¢é tipicamente 0 mesmo utilizado no processo MIG/MAG.

2.1.3.3 VANTAGENS E LIMITAGCOES.

Dentre as vantagens podemos destacar: altas taxas de deposicao, menor

habilidade do soldador quando comparado ao processo MIG/MAG, mais simples

e adaptdvel quando comparavel ao processo Arco Submerso e maior

penetracdo quando comparado ao processo Eletrodo Revestido [3].
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Quanto as limitagdes podemos destacar: necessario a remog¢do da
escéria, sdo produzidos mais fumos neste processo quando comparado ao
MIG/MAG e o equipamento é mais complexo e menos portatil quando

comparado ao equipamento utilizado no processo Eletrodo Revestido [14].

2.1.4 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG — TUNGSTEN INERT GAS.

2.1.4.1 CONCEITO.

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert (Gas) € um processo que
utiliza o arco elétrico como fonte de calor, mantido entre o eletrodo néo
consumivel de tungsténio e a pega a ser soldada. A regido a ser soldada é
protegida através de um fluxo de um gas inerte, normalmente Argbnio, devido
a0 baixo custo em relacio ao gas Hélio. A soldagem pode ser feita com metal
de adicdo ou sem metal de adigdo (autdégena). Este processo pode ser manual
ou automatico [1].

A Figura 2.6 mostra os detalhes.
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ELETRODO DE TUNGSTENIO

PROTEGAO® FONTE
\\ g/ = fDE
METAL DE 2 & ENERGIA
ADIGAO ,{‘\

T RS

PROTECAO ﬁggAAODE CORDAO DE SOLDA
GASOSA  nco
ELETRICO

Figura 2.6 - Processo de Soldagem TIG [1]

2.1.4.2 EQUIPAMENTOS.

Os equipamentos utilizados na soldagem manual TIG sdo:

Trés opgdes de fonte de energia de corrente constante: geradores,

retificadores ou transformadores. Pedais sdo adaptados, quando a soldagem ¢

manual, para auxiliar o soldador no controle da corrente elétrica, a fim de

controlar rechupes de cratera no final dos corddes [1].

Unidade de alta frequéncia: é um equipamento requerido quando se

deseja soldar em Corrente Alternada (CA) e uma fonte de energia ndo a possui.

£ necessério que tenha regulador de intensidade e controle de vazdo de gas de

protegdo [1].

Reservatdrio de gas: utilizam-se reservatorios cilindricos com reguladores de

pressdo e vazdo [1].
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Tocha TIG: é o dispositivo usado pelo soldador na soldagem manual e
tem como finalidade fixar o eletrodo de tungsténio e conduzir o gas de protegdo

inerte até a poga de fusao [1].

2.1.4.3 VANTAGENS E LIMITACOES.

Dentre as vantagens do processo TIG, podemos destacar: soldas de alta
qualidade, aplicdvel a maioria dos metais ¢ ligas, baixa ocorréncia de distorgdo
e processo de facil aprendizagem [1].

Dentre as limitagdes, podemos destacar: baixa taxa de deposigao,
necessario soldar em locais protegidos livre de corrente de ar e possibitidade de

inclusdo de tungsténio no cordao de solda [1].

2.1.4.4 PROPRIEDADES ELETRICAS.

No processo TIG, temos a soldagem em Corrente Continua, polaridade
direta (CC-), em que o eletrodo esta ligado no polo negativo, conforme Figura
2.7. Os elétrons sdo transferidos do eletrodo para o metal de base e os ions
positivos sdo transferidos para o eletrodo. Dessa forma, a chapa aquece mais
que o eletrodo, garantindo melhor penetragdo [1]. A soldagem pode ser feita
também na Corrente Continua, polaridade reversa (CC+), conforme Figura 2.8,
sendo o eletrodo ligado no polo positivo e o metal de base no polo negativo,
isto &, o contrério da CC-, os elétrons sdo transferidos da chapa para o eletrodo
de tungsténio, aquecendo-o e os ions positivos do eletrodo para o metal de

base. Ao utilizar Argdnio como gas de protegdo e CC+, foram observados que
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ocorre limpeza dos dxidos, principalmente em ligas de Magnésio e Aluminio [2].
J4 na Corrente Alternada (CA), o processo TIG oscila tanto para CC+ quanto
para CC-, com comportamento senoidal. A qualidade final do corddo €

intermediaria ao CC+ e CC- [2].

®/\@©

(+)

Figura 2.7 - Representacdo soldagem TIG em corrente continua polaridade

o]

®/

=)

direta (CC-) [1]

Figura 2.8 - Representagdo soldagem TIG em corrente continua polaridade
reversa (CC+) [1]

A tabela 2.2 mostra os casos da utilizacdo das polaridades para diversos

metais.
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Tabela 2.2 — Utilizac3o das polaridades para diversos metais [2]

Corrente Alternada Corrente Coniinua Corrente Continua
M com Alta Freqiiéncia Polaridade Direta Polaridade Inversa
Ago Limitada Adequada -
Ago inoxiddvel Limitada Adequada =
Ferro fundido Limitada Adequada -
Aluminio e suas ligas Adequadsa - Possivel para
chapas finas
Magnésio e suas ligas Adequada - Possivel para
chapas finas
Cobre e suas ligas Limitada Adequada —
Bronze aluminio Adequada Limitada =

A figura 2.9 mostra o efeito da corrente continua polaridade direta,

inversa e corrente alternada [2].

Elstrodc

Elétron

Elatrodo

Metal-base

Equipsmento | &
de CC — g / \
lons de argdnioc —
Metal-base -
Y e
CC-Polaridade direta (CA) CC-Polaridade inversa
\774

Figura 2.9 - Efeito da polaridade no processo TIG [2]
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2.2 SOLDAGEM DE PENETRACAO TOTAL.

A soldagem com penetragdo total ocorre quanto ha fusdo entre o
consumivel e o metal de base desde a raiz até a face do chanfro. A figura 2.10

mostra o0 esquema de uma junta soldada com penetragdo total [4].

Figura 2.10 — Esquema da junta soldada com penetracdo total [4]

A figura 2.11 demonstra a sequencia de preparacdo de uma junta para

soldagem de penetragdo total pelo método convencional [4].

2 ‘ ?
I

CHAMFRO EM ¥ SOLDAGEM COMPLETA:

t Y3

GOIVAGEM COMPLETA:

2 ~ s

SOLDAGEM COMPLETA:

3 ol s

e —

Figura 2.11 — Sequencia de soldagem com penetragdo total; [adaptado da ref.

4]
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A falta de penetragio ocorre quando ndo ha a unido completa da
espessura das duas partes que estdo sendo soldadas [5].
As principais causas para a falta de penetracdo sdo a baixa energia de
soldagem, consumivel inadequado para a geometria do chanfro, tipo de
chanfro, geometria ou abertura de raiz inadequado e aplicagdo incorreta do
procedimento de soldagem [5].

Na figura 2.12 observa-se o esquema de uma junta soldada com

penetra¢do total, chanfro em “K” e abertura de raiz [4].

Figura 2.12 — Esquema de junta soldada com penetragdo total, chanfro em

“K” e abertura de raiz [4]

2.3 SOLDAGEM COM A TECNICA DA DUPLA FUSAO

N3o existem muitas bibliografias que descrevem a técnica da dupla fuséo
utilizando dois eletrodos simultaneamente, portanto serdo apresentados alguns
estudos realizados pela Universidade de Kentucky sobre esta técnica.

Um estudo descreve gque utilizando o processo de soldagem MIG/MAG
(com metal de adigdo) em conjunto com O processo TIG (sem metal de adigdo),

no mesmo lado de peca, podem-se obter as seguintes vantagens: aumento da
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taxa de deposicio, diminuir o aporte de calor no metal de base, diminuir a
tensdo residual e a distorc3o. Este processo foi chamado de processo de
soldagem a arco com protegdo gasosa com duplo eletrodo [6].

Outro estudo descreve a soldagem utilizando dois eletrodos conectados
em série a uma Unica fonte de energia, posicionados em lados opostos ao
metal de base, sendo um no processo de soldagem a Plasma (PAW) e outro no
processo a arco com eletrodo de tungsténio e protegdo gasosa (TIG), ambos
sem metal de adico. Os resultados obtidos foram o aumento da penetragdo do
corddo de solda, melhora da microestrutura do metal de base e diminuigdo da

distorgdo [7].

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA PENETRACAO DA

SOLDA.

2.4.1 TIPO DE JUNTA.

A junta deve ser projetada de forma a permitir a penetragdo da solda em
toda a espessura da pega [2].

O chanfro tipo V é muito utilizado, pois facilita a fransmissdo de calor
para a junta, devido a espessura de o material ser localmente diminuida no

local a ser soldado [1].

A figura 2.13 exempilifica outros tipos de chanfro utilizados na soldagem.
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CHAMFRO

QUADRADO

INCLINADO
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Figura 2.13 — Tipos de chanfro {adaptado da ref. 4]

2.4.2 ENERGIA DE SOLDAGEM.

A energia de soldagem (E) é a quantidade de energia por corddo de

solda, calculada através do produto da eficiéncia de transmisséo de calor (n),

pela tensdo do arco (V) e corrente de soldagem (1), dividido pela velocidade de

soldagem (v), como mostrado na equacéo 1 [8].

E=n[VxD)/V]

Onde:

E = energia de soldagem [J.m-1];

n = eficiéncia de transmissao de calor;

V = tensdo do arco [V];

1 = corrente de soldagem [A];

v = velocidade de soldagem [m/s]

(1)

A tabela 2.3 representa os valores da eficiéncia de transmissdo de calor

em fungdo dos processos de soldagem, material e gs de protegdo.
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Tabela 2.3 — Processos de soldagem e eficiéncia de transmissdo [8]

oot e soliag e Intersggénda de transmissé\?af gr) __
Laser e feixe de elétrons 0,02 -0,08 0,05
TIG {Argonio, Al) 0,22 - 0,46 0,40
TIG (Hélio, Al) 0,55-0,80 0,60
TIG (Argdnio, ago) 0,22 -0,75 0,40
MIG/MAG (Argdnio, ago) 0,66 -0,70 0,70
MIG/MAG (CO,, ago) 0,75 - 0,93 0,85
Eletrodo revestido (ago) 0,80~-0,85 0,80
Arco Submerso (ago) 0,91~ 0,99 0,95
2.5 SOLDABILIDADE.

A soldabilidade, segundo AWS [9], “é a capacidade do material ser
soldado sob condicdo de fabricagdo impostas em uma estrutura ou um
componente  especificc e devidamente projetado para  executar
satisfatoriamente a fungdo a que se destina”.

Para melhor entender esta definigdo, podemos dividir a soldabilidade em
trés categorias [10]:

Quanto a parte operacional: estd ligada aos processos de soldagem,
preparacio e montagem da junta, acesso e habilidade do soldador.

Quanto & execucdo do projeto: estd ligado ao desempenho € a vida dtil
do equipamento soldado, executar o projeto conforme especificado para que o

mesmo atinja a durabilidade esperada.



SLD-Monografia 21/2013 - T1 20

Quanto as propriedades do material: estd ligada as propriedades
quimicas, condicdes térmicas e propriedades mecanicas ndo projetadas que
podem ocasionar defeitos na solda.

Em relacdo as propriedades quimicas do material, a soldabilidade pode
ser mensurada através do célculo do carbono equivalente, conforme a equagao
2 [1]:

CE = %C + (%Mn/6) + [(%Cr+%Mo+%V)/5] + [(%Ni+%Cu)/15] (2)

Quanto maior o valor do carbono equivalente, maior a sua
temperabilidade e pior a soldabilidade, aumentando assim a suscetibilidade a

trinca induzida por hidrogénio [1].

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DISTORCAO E
DEFORMACAO.

A distorcdo é resultado da deformagdo plastica ocorrida durante o
aquecimento e resfriamento ocorridos durante a soldagem. Esta deformagao
produz tensdes residuais resultando em contragéio longitudinal, contragdo
transversal, deformaco angular ou 0 empenamento que modificardo a forma
geométtica de um equipamento ou estrutura [11].

A figura 2.14 demonstra os tipos de deformagdo que ocorrem numa

estrutura ou equipamento.
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1 - contragdo longitudinal
2 - contracdo transversal
3 - deformacdo angular

4 - empenamento

e
I
1
| — |
H = _*.1
e o
L
i —_~::
— )
S |

Figura 2.14 — Tipos de deformagdo [15]

As deformagBes durante a soldagem s&o inevitéveis, porém, podem ser
minimizadas dependendo do procedimento utilizado na montagem e na
fabricagao da junta [12].

Também podemos controlar a distorgdo ao aplicar restrigdes durante a
soldagem, controlando a velocidade de soldagem, alterando a geometria do
chanfro, soldar de forma intermitente e controlar as caracteristicas do material
a ser soldado como: coeficiente de expansdo térmica, a condutividade térmica,

o modulo de elasticidade e o limite de resisténcia [11].
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A figura 2.15 representa a influéncia da velocidade de soldagem no

formato das isotermas que influenciara diretamente na deformagao.

16 mm/s

8mm/s

g=31kMs, d=3mm

Figura 2.15 — Efeito da velocidade de soldagem no formato da isoterma [1 6]

2.7 CUSTOS DA SOLDAGEM.

O custo da soldagem pode ser calculado de forma simplificada conforme
a equacdo 3 [13].
CT=CMO+CC+CE+CM+CD+CMC (3)
Onde:
CT = custo total;
CMO = custo de mdo de obra;
CC = custo dos consumiveis;
CE = custo de energia elétrica;
CM = custo de manuteng&o;
CD = custo de depreciagao;

CMC = custo de outros materiais de consumo.
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A figura 2.14 representa o percentual a que cada custo se representa no
calculo do custo total da soldagem quando considerados os custos fixos de uma
empresa.

Somados, 0s custos de mdo de obra e o custos dos consumiveis
representam cerca de 93% do custo da soldagem. Dependendo da precisao
que se deseja alcangar, no calculo do custo da soldagem podem ser

considerados todos os fatores apontados acima ou parte deles [13].

100%
= so% M Brasil
< i BE.UA
Q
agi 60% |
-
%
a 20% |

Mao-de-Obra e Equipamentos  Consumiveis Energla Elétrica

"Cveshiead” Soldagem

Figura 2.16 - Parcelas do custo total para a soldagem [13]
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3. OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho é comparar em termos de tempo de soldagem,
custo e deformacgdo angular os processos de soldagem arame tubular e TIG

usando a técnica da dupla fusdo em lados opostos da junta no passe de raiz,
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS.

4.1.1 METAL BASE

25

O metal de base utilizado foi ASTM A-36 cuja composigdo quimica €

propriedades mecénicas fornecidas pelo fabricante estdo representadas nas

tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 Composicdo quimica do material utilizado

ASTM A-36

Certificado

5471

C Mn P 5 Si Al
0,16 1,06 0,019 0,009 0,298 0,029 0,016
Mo Cr Ni Nb v Ti
0,002 0,016 0,011 0,000 0,003 0,001 0,0055

Tabela 4.2 Propriedades mecanicas do material utilizado

ASTM A-36

Certificado

5471

LE - Limite de LR - Limite de
AL - Alongamento
escoamento resisténcia & tracdo LE / LR (%)
(%)
{MPa) {MPa)
305,3 469,5 65 27,5
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4.1.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM.,

4.1.2.1 CONSUMIVEL UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG
O metal de adicSo utilizado na soldagem dos corpos de prova foi a vareta
ER-70S3, didmetro de 2,4mm, cuja composicdo quimica e propriedades

mecanicas fornecidas pelo fabricante estdo representadas nas tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 Composicdo quimica do consumivel utilizado
C Si Mn p Cu S Ni

ER 70S3

0,08 0,570 1,030 | 0,022 0,01 0,012 0,01
Certificado

Mo \' Cu - - - -
578593-SJC

0,005 | 0,001 | 0,02 ; - _ ;

Tabela 4.4 Propriedades mecanicas do consumivel utilizado

LE - Limite de LR - Limite de resisténcia | AL - Alongamento

ER 7053 3 5
escoamento (MPa) a tracdo (MPa) (%)

Certificado

578593-SJC 400 450 22

4.1.2.2 CONSUMIVEL UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM ARAME
TUBULAR

O metal de adic3o utilizado na soldagem dos corpos de prova foi o E
71T-1, didmetro de 1,6mm cuja composigdo quimica e propriedades mecdnicas

fornecidas pelo fabricante estdo representadas nas tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5 Composicdo quimica do consumivel utilizado

C Si Mn P ) Cr Mo
E71T7-1

0,045 0,600 1,210 | 0,017 0,011 0,020 0,010
Certificado

Ni \% Cu - - - -
000482754

0,030 0,020 0,020 - - - =

Tabela 4.6 Propriedades mecanicas do consumivel utilizado

LR - Limite de
( ) resisténcia a tracdo | AL - Alongamento (%)
e escoamento (MPa
Certificado (MPa)
000482754

510 578 31

4.1.2.3 GAS UTILIZADO NA SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a soldagem no processo de soldagem a arco elétrico com arame
tubular com protecdo gasosa, foi utilizado didxido de carbono (99,9%).
Para a soldagem a arco elétrico com protegéo gasosa com eletrodo néo

consumivel e eletrodo de tungsténio, o processo TIG, foi utilizado o argdnio

(99,9%).

4.2 METODO.

4.2.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA.

Para 0s experimentos realizados, foram utilizados 05 corpos de prova

para a soldagem no processo TIG (experimento 01) e 05 corpos de prova para
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o processo arame tubular (experimento 02). A matriz de experimentos esta na

tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Matriz de experimentos utilizados.

EXPERIMENTO

PROCESSO DE SOLDAGEM

01

1A

1B

1C

1D

1E

TIG COM DUPLA FUSAQ

02

2A

2B

2C

2D

2E

ARAME TUBULAR COM DUPLA FUSAQ

Para a construgio de cada corpo de prova foram cortadas 02 chapas

com 1.000mm de comprimento, 140mm de largura e 16mm de espessura. As

chapas foram chanfradas com &ngulo de bisel a 45° pelo processo de oxicorte.

Antes da montagem dos corpos de prova, as chapas foram usinadas em ambos

os lados retirando de cada lado aproximadamente 0,5mm de espessura do

material, com o objetivo de remover imperfei¢des na planicidade da chapa.

As chapas foram montadas a 90° de forma que a soldagem sera

realizada em &ngulo em ambos dos lados da junta, conforme demostra o croqui

na Figura 4.1. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram 0s corpos de prova montados.

Este tipo de chanfro é denominado chanfro “K” [4].
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Figura 4.1 - Representagdo da Junta em "K"

Figura 4.2 - Montagem dos corpos de prova — Vista frontal



SLD-Monografia 21/2013 - T1 30

Figura 4.3 - Montagem dos corpos de prova - Vista lateral

4.2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA EXEC USSAO.

Para a soldagem no processo TIG (experimento 01), foi utilizada a
maquina de soldagem modelo DPT — 300 e para soldagem no arame tubular
(experimento 02) foi utilizada a@ maquina de soldagem modelo Tubular 558 TP.

O controle dimensional dos corpos de prova foi feito através de
paquimetro, calibre de solda e trena.

No controle dos pardmetros de processo, a vazdo do gas de protegdo foi
controlada utilizando medidor de vazgo. Para o controle de corrente e tensdo
foi utilizado um alicate amperimetro digital ET-3810. Para controle da
temperatura foi utilizado termdmetro digital. O tempo da soldagem foi medido

através de cronometro digital.
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4.2.3 METODO UTILIZADO NA EXECUGCAO.

42.3.1 METODO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 01 — SOLDAGEM POR DUPLA

FUSAO NO PROCESSO TIG

Os corpos de prova foram posicionados conforme as fotografias
representadas nas figuras 4.2 e 4.3. O passe de raiz foi realizado na
temperatura ambiente, temperatura do metal base 21°C. A corrente utilizada
foi CC (-) {corrente continua polaridade direta). A soldagem dos corpos de
prova foi realizada na posicdo 2F, ou seja, posicdo horizontal para junta em
angulo [14], conforme representado na figura 4.4. Para realizagdo do cordéo de
solda de raiz foi utilizada a técnica da dupla fusdo onde os dois soldadores
depositam metal de adigdo simultaneamente em lados opostos da pega na
mesma poca de fusdo, conforme representado na figura 4.5. Apds o passe de
raiz aguardou-se até que a temperatura do metal de base estivesse abaixo de
250°C. Foram realizados mais doze passes para enchimento de forma
alternada, ou seja, um soldador por vez, sempre respeitando a temperatura de
interpasse.

Os registros dos pardmetros de soldagem, vazdo do gas de protecdo,
corrente, tens3o, velocidade de soldagem e tempo de soldagem por corpo de
prova medido durante a soldagem estdo apontados nos resuitados, tabelas 5.5

ab.o.
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4.2.3.2 METODO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 02 — SOLDAGEM POR DUPLA

FUSAO NO PROCESSO ARAME TUBULAR

Os corpos de prova foram posicionados conforme as fotografias
representadas nas figuras 4.2 e 4.3. O passe de raiz foi realizado na
temperatura ambiente, temperatura do metal base 21°C. A corrente utilizada
foi CC (+) (corrente continua polaridade reversa). A soldagem dos corpos de
prova foi realizada na posigdo 2F, ou seja, posicdo horizontal para junta em
angulo [14], conforme representado na figura 4.4. Para realizagdo do corddo de
solda de raiz foi utilizada a técnica da dupla fusdo onde os dois soldadores
depositam metal de adigdo simultaneamente em lados opostos da pega na
mesma poga de fusdo, conforme representado na figura 4.5. Apos o passe de
raiz foi realizada a limpeza do corddo de solda e aguardou-se até que a
temperatura do metal de base estivesse abaixo de 250°C. Foram realizados
mais doze passes para enchimento de forma alternada, ou seja, um soldador
por vez, sempre respeitando a temperatura de interpasse e realizando a
limpeza do corddo de solda.

Os registros dos parametros de soldagem, vazdo do gas de protegdo,
corrente, tensdo, velocidade de soldagem e tempo de soldagem por corpo de
prova medido durante a soldagem estdo apontados nos resultados, tabelas 5.10

a 5.14.
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Figura 4.4 — Representagéo de junta soldada na posicdo 2F [adaptado da ref.

14]

Figura 4.5 - Representagdo da soldagem sendo realizada simultaneamente
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4.3 ENSAIOS REALIZADOS.

Para verificar a penetragio da solda e identificar defeitos que possam ter
ocorridos na soldagem, foram realizados os ensaios de ultra-som e macrografia

em todos os corpos de prova dos dois experimentos.

4.3.1 ENSAIO POR ULTRA-SOM,

O ensaio de ultra-som foi realizado conforme as normas ASME VIII div. 1

Ed. 2007 e N1594 rev. F. utilizando o aparelho Sitescan Sonatest 150 S.

4.3.2 ANALISE MACROGRAFICA.

A realizar as macrografias foram seguidos o0s procedimentos
estabelecidos na norma ASME IX Ed. 2010 [14]. As amostras foram preparadas
conforme o QW-462.4(a) e o ensaio realizado conforme QW-183. O ataque
quimico foi feito com acido cloridrico para melhorar a visualizacdo do material
analisado conforme definido na norma.

Os instrumentos utilizados foram microscépio portatil (Régua Graduada)
termo higrdmetro para controle das condigBes ambientais. O ensaio foi

realizado a temperatura de 25°C.

4.3.3 ANALISE DO CUSTO DA SOLDAGEM.

Para a andlise do custo da soldagem foi medido o tempo de soldagem
através de cronometro digital e estdo representados tabelas 5.5 a 5.14. e
medido a area do cord3o de solda encontrada em cada corpo de prova.

A figura 4.6 representa como foi feito o célculo do dngulo de deformagdo

e area da solda.
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Figura 4.6 - Representagdo do calculo da drea soldada e deformagao

Conforme descrito no item 2.7, os custos mais expressivos no calculo dos
custos totais da soldagem sdo os custos de mdo de obra € o custo dos
consumiveis utilizados.

Para este trabalho serd considerado para o custo total da soldagem
(CTS), o custo da méo de obra (CMO) somado ao custo do metal de adigdo
(CMA) e o custo do gas (CG).

O custo da m3o de obra foi calculado utilizando o custo do soldador
multiplicado pelo tempo utilizado na soldagem do corpo de prova conforme
equacdo 4 [13].

CMO (R$) = Custo unitario (R$/min.) x Tempo de soldagem (min.) (4)

O custo dos consumiveis foi calculado somando o custo do metal de

adico e custo do gas utilizado.
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Para o cdlculo do custo do metal de adigdo, deve-se calcular o custo do
metal depositado, que é dado pela equagao 5 [13].

CMD (R$) = massa do metal depositado (kg) x custo do consumivel
(R$/kg) (5)

Massa do metal depositado é calculada pela equagdo 6 [13].

MMD (kg) = &rea da secdo transversal da junta (cm?2) x comprimento da
solda (cm) x densidade do material (kg/cm?) (6)

A tabela 4.8 representa a densidade aproximada de algumas ligas. O ago

carbono foi 0 material utilizado na soldagem dos corpos de prova.

Tabela 4.8 - Densidade aproximada de algumas ligas [13]

Liga bénsidaﬂa {kg/cm?)
Aco carbono 0.,0078
Aco moxidavel 0,0080
Ligas de cobre 0,0086
Ligas de niquel £.0086
Ligas de aluminio 0.0028
Ligas de titdnio 0,0047

Para o calculo do custo do metal de adic80o, considera-se a eficiéncia de
deposicdo, que visa descontar as perdas devido a respingos, pontas

descartadas, etc..., a eficiéncia de deposigdo varia conforme o processo de
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soldagem e seus pardmetros. O clculo do metal de adigdo € feito conforme a
equagdo 7 [13].
CMA (R$) = CMD (R$) / ED (eficiéncia de deposigao) (N

A tabela 4.9 apresenta alguns valores tipicos de eficiéncia de deposicao.

Tabela 4.9 — Valores tipicos de eficiéncia de deposigao [13]

' Processo ¢ (%)

SMAW
Comprimente;  350mm 56-65
450mm B80-70

SAW 95-99
GMAW 85-97
FCAW | 80-90

Como ndo foram encontrados valores para a eficiéncia de deposigdo para
o processo TIG, adotou-se a eficiéncia de 65%, semelhante ao processo
Eletrodo Revestido.

O custo do gés de protegdo é dado pela equagdo 8 [13].

CG (R$) = [vazdo do gas (I/min.} x tempo de arco aberto (s} X custo do

gas (R$/m3)] / 60.000 (8)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 ENSAIO POR ULTRA-SOM

O resultado do ensaio por ultra-som foi considerado satisfatdrio, ndo
foram identificadas descontinuidades que reprovassem nenhum dos 10 corpos

de prova inspecionados dos experimentos 01 e 02.
5.2 MACROGRAFIA

5.2.1 PENETRACAO

De acordo com a andlise macrogréfica, os 05 corpos de prova do
experimento 01 e os 05 corpos de prova do experimento 02 tiveram fusdo
completa dos corddes de solda sendo aprovados conforme o critério da
penetragdo total.

As figuras 5.1 a 5.5 s&o as macrografias realizadas nos corpos de prova
do experimento 01 e as figuras 5.6 a 5.10 sdo as macrografias realizadas nos

corpos de prova do experimento 02.
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Figura 5.1 — Macrografia do corpo de prova 01, experimento 01.

A = 2351175 mm?
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Figura 5.2 — Macrografia do corpo de prova 02, experimento 01.

39
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A = 2453013 mm?

N 1e 15 18 V7

Figura 5.3 — Macrografia do corpo de prova 03, experimento 01.

Figura 5.4 — Macrografia do corpo de prova 04, experimento 01.
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Figura 5.5 — Macrografia do corpo de prova 05, experimento 01.

Figura 5.6 — Macrografia do corpo de prova 01, experimento 02.
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Figura 5.7 — Macrografia do corpo de prova 02, experimento 02.
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Figura 5.8 — Macrografia do corpo de prova 03, experimento 02.
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Figura 5.9 — Macrografia do corpo de prova 04, experimento 02.
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Figura 5.10 - Macrografia do corpo de prova 05, experimento 02.
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Um dos principais objetivos deste trabalho foi avaliar a penetracdo da
solda utilizando a técnica da dupla fusdo na raiz das soldas com o processo de
soldagem arame tubular, pois, o processo usual para a soldagem dos tanques €
o TIG utilizando a técnica da dupla fusdo.

Inicialmente foram feito experimentos utilizando-se uma corrente de 240
amperes e velocidade de soldagem de 34 centimetros por minuto. Com estes
parémetros de soldagem, ao cortar 0s corpos de prova, visivelmente observou-

se que a solda ndo penetrou por completo conforme demostrado na figura 5.1.

Figura 5.11 - Representacdo do corpo de prova sem penetracdo total

Foram realizados diversos testes alternando a corrente, assim como,
instruindo os soldadores quanto e a necessidade de diminuir a velocidade de
soldagem e o correto posicionamento do bocal da tocha buscando obter a

penetragdo total ha raiz.
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Ao aumentar a corrente da maquina para 260 amperes, observou-se que
apesar desta corrente ser normalmente utilizada para soldagem no processo
arame tubular, quando se utiliza a técnica da dupla fusdo com esta corrente, o
visual da solda ficou muito irregular e geraram-se muitos respingos durante a
soldagem.

Finalmente, apds os ajustes dos parametros de soldagem demostrados
nas tabelas 5.5 a 5.14 e treinamento dos soldadores, tanto os corpos de prova
soldados no processo TIG como no arame tubular apresentaram penetragao

total.

5.2.2 AREA DOS CORDOES DE SOLDA

As tabelas 5.1 e 5.2 representam as areas dos corddes de solda dos

corpos de prova dos expetimentos 01 e 02 calculadas conforme representado

na figura 4.6.

Tabela 5.1 — Area do cord3o de Tabela 5.2 - Area do corddo de
solda por corpo de prova, solda por corpo de prova,

experimento 01 experimento 02
Area do Cord3o de Solda Area do Cord3o de Solda
i i t
Experimento Amostra (mm?) - Exp - 01 Experimento Amostra {mm?) - Exp - 02
1 230,51 1 568,86
2 235,12 2 615,27
01-TIG 3 245,13 02 - AT 3 396,21
4 231,31 4 550,44
5 281,15 5 618,26
Média - Exp. 01 244,64 Média - Exp. 02 549,76
Desvio Padrao - Exp. 01 21,22 Desvio Padrdo - Exp. 01 90,71
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Para melhor ilustrar a comparagdo entre as areas dos corddes de solda
medidos no experimento 01 e experimento 02 representados nas tabelas 5.1 e
5.2, foi feito o grafico mostrado na figura 5.12, sendo que no eixo “Y” sao 0s
valor das areas dos corddes de solda medido em milimetros quadrados € no

eixo “X” a identificacdo das amostras.

700
600 =

500
Area do Corddo de

400 Solda {(mm?)} - Exp - 02

Area do Cordio de
Solda {mm?) - Exp - 01

300 = = =

200

100

Area do cord3o de solda (mm?)

1 2 3 4 5

Figura 5.12 — Comparacdo das areas dos corddes de solda dos experimentos

01e02

O grafico da figura 5.13 representa um comparativo entre a média e
desvio padrdo das éreas dos corddes de solda medidas nos experimentos Ole

02.
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Figura 5.13 — Comparacdo das médias das areas dos corddes de solda dos

experimentos 01 e 02

A érea de solda medida nas macrografias dos corpos de prova soldados
no experimento 02 apresentou valor médio aproximado de 2 vezes maior que
nos corpos de prova soldados no experimento 01. Este resultado era esperado,
pois, a taxa de deposicdo no processo de soldagem arame tubular & maior em
relacdo ao processo TIG.

A eficiéncia de transmissdo para o processo de soldagem arame tubular
é 0,85 enquanto que a eficiéncia de transmissdo para o processo de soldagem
TIG é 0,40. Comparando, a eficiéncia de transmissdo no processo Arame
Tubular é 212,5% maior que a eficiéncia no processo TIG e a area de soldagem

no processo Arame Tubular foi 225% maior que no processo TIG.
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5.2.3 ANGULO DE DEFORMACAO
As tabelas 5.3 e 5.4 representam o angulo de formagdo obtido pelas

macrografias conforme representado na figura 4.6 e a energia de soldagem

calculada em fungdio dos pardmetros de soldagem registrados nas tabelas 5.5 a

5.14.

Tabela 5.3 — Angulo de deformag3o e energia de soldagem por corpo de prova

experimento 01

& Desvio Energia d
Angulode | Angulode Média da = NERace
X = = Padrio da | soldagem
¥ deformacdo | deformacio | deformagio = .
Experimento | Amostra deformacdo | média Exp.
LE LD Exp. 01
) ) ) Exp. 01 01
) (kJfcm)
1 4 6 5 1,4 7,26
2 5 4 4,5 0,7 7,33
01-TIG 3 5 5 5 0,0 7,66
4 5 3 4 14 7,37
5 4 5 45 0,7 8,11
Médias - Exp. 01 4,6 0,6 7,55

Tabela 5.4 — Angulo de deformaggo e energia de soldagem por corpo de prova

experimento 02

A i iad
Angulo de Angulo de Média da Deiv -2 sl
- Padrio da | soldagem
A deformacdo | deformagdo | deformagio = —.
Experimento Amostra deformagdo | média Exp.
LE LD Exp. 02
P ) ) Exp. 02 02
‘) (k)fcm)
1 2 4 3 1,4 9,06
2 3 4 35 0,7 9,11
02 - AT 3 3 3 3 0,0 8,95
4 3 3 3 0,0 9,03
5 3 3 3 0,0 9,16
Médias - Exp. 02 31 0,6 9,06
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Para melhor ilustrar a comparagdo entre as deformagdes medidas no
experimento 01 e experimento 02 representados nas tabelas 5.3 e 5.4, foi feito
o grafico mostrado na figura 5.14 e 5.15, sendo que no €ixo “Y* no lado
esquerdo do gréfico sdo os valores das energias de soldagem e no lado direito
os valores da deformacdo média por amostra. No eixo "X” esta a identificacdo

das amostras.

10,00 10,00
- 5,00 9,00
..“_-E'__ 8,00 —t 8,00 ? ~we=Energia de
@ 6,00 600 §
£ 500 500 § Média da |
E 4,00 400 'E" deformacio (*)
E 3,00 5.00 % Experimento 01
B8 2,00 zp0 Q
£ 100 1,00

0,00 0,00 l

1 2 3 4 5 Amostras '

Figura 5.14 — Comparacdo das deformagbes em funcdo da energia de

soldagem do experimento 01
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10,00 - 10,00
T 900 ——_ 9,00
S 8,00 800 & ~——Energiade

| £ 7,00 - 7 00 f_‘a soldagem

g g - média (Kj/cm
g 600 \— 5.00 g (Kj/em)
S 500 sop o ———Médiada
s i ' ] "
8 400 7 300 & dneforma?ao
3 1 — £ {°) Experimento
T 220 S0 lo 02
2 200 200 2
S 1,00 1.00

0,00 - . : . . . 000

g 2 3 & 5 Amostras

Figura 5.15 — Comparagdo das deformagBes em fungdo da energia de

soldagem do experimento 02
O gréfico da figura 5.16 representa um comparativo entre a média e

desvio padrdo das deformagBes medidas nos experimentos 01 e 02.

6,0 —

4,0

Deformacéo Angular (%)

2,0 |

0,0 —

Experimento

Figura 5.16 — Comparacdc das meédias das deformagdes medidas nos

experimentos 01 e 02
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O angulo de deformagdo medido nas macrografias dos corpos de prova
soldados no experimento 01 apresentou um valor de 48% maior que nos
corpos de prova soldados no experimento 02.

Com relag8o a energia de soldagem, apesar da tensdo e corrente serem
consideravelmente maior no processo arame tubular (experimento 02) em
relagdo ao processo TIG (experimento 01), o valor da energia de soldagem no
processo arame tubular foi de apenas 20% maior em relagdo ao processo TIG.

Apesar da tensdo do arco, a corrente de soldagem e a eficiéncia de
soldagem serem maiores no processo arame tubular, a deformagdo angular no
processo TIG foi maior devido velocidade de soldagem arame tubular ter sido 5
vezes maior que no processo TIG. A velocidade de soldagem influencia
diretamente no tamanho das isotermas o que explica porque a deformagdo no

processo TIG foi maior que no processo arame tubular,

5.3 CUSTOS DA SOLDAGEM ENTRE OS EXPERIMENTOS

5.3.1 TEMPO DA SOLDAGEM

O tempo registrado para soldagem de cada passe de solda, por corpo de

prova, esta registrado nas tabelas 5.5 a 5.14.
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Tabela 5.5 — Pardmetros de soldagem experimento 01, corpo de prova 01

5 Tempo
d
Processode | Corpode : Corrente Tensdo velocidade | Velocidade HEgRel UL Soldagem por|
Vazdo (I/min} Passes at ai \ Soldagem  |Soldagem por|
Soldagem Prova média (A} média (V) {em/min) {em/s) cP
{kifem) cP

(rmin.}

4 126 is 7 0,12 741 14'48" 14,02

120 18 6,7 0,11 7,74 145" 14,03

2 140 19 9 0,15 7.09 110 11,01

2 140 19 9 0,15 7,05 10" 11,01

3 140 19 8 0,13 1,98 123" 12,05

3 140 19 9 0,45 7,08 110" 11,01

4 150 20 11 0,18 6,55 9’5" 9,09

TG CP1 E]

4 150 20 10 0,17 7.20 10°0™ 10,00

5 150 20 10 0,17 7.20 100" 10,00

S 150 20 9 0,15 8,00 1'o™ 11,01

[ 125 17 7 0,12 7,29 141" 14,02

-1 125 17 7 0,12 7,29 1417 14,02

7 125 17 8 0,13 6,38 123" 12,05

7 125 17 7 0,12 7,29 141" 14,02

Tabela 5.6 — Parametros de soldagem experimento 01, corpo de prova 02

N Tempo
d
Processa de | Corpode Vazdo (Ifmin) ke Carrente Tensda Velocidade | Velocidade i::?;glae: Solt-ir:n;?no o Soldagem por,
Soldagem Prova " média (A} média (V) {cm/min) {em/s) 4 Ll cP
{klfemn) cP ;
(min.)
1 120 i 7 0.12 7.41 141" 14,02
120 18 7 0,12 741 141" 14,02
2 140 18 9 0,15 7,09 110" 1101
2 140 19 8 0,13 798 1237 12,05
3 140 18 g 0,15 7,09 110" 11,01
3 140 19 8 g,13 7.98 123 12,05
4 150 20 10 0,17 7.20 wor 10,00
TIG CP2 9
4 150 20 g 0,15 8,00 110" 11,01
S 150 20 10 0,17 7.20 100" 10,00
5 150 20 9 0,15 8,00 1z'o" 11,01
5 125 17 8 0,13 6,38 12°3™ 12,05
5 125 17 7 0,12 7,29 1417 14,02
7 125 17 8 0,13 6,38 12'3" 12,05
7 125 17 7 0,12 7,28 141" 14,02
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Tabela 5.7 — Pardmetros de soldagem experimento 01, corpo de prova 03

n Tempo
T
Processo de | Corpode : Corrente Tensio velocidade | Velocidade Energia de Empa Soldagem por|
Vazio {I/min} Passes < S . Soldagem |Soldagem por
Soldagem Prova média () média {V} (cm/min) {em/s) cP
{klfem) cP 2
{min.)
5 120 18 7 0,12 741 41" 14,02
120 18 58 0,11 7.62 14'4™ 14,07
2 140 19 g 0,15 7,09 110" 11,01
2 140 19 8 0,13 7.98 1237 12,05
3 140 19 8 0,13 7.98 123" 12,05
3 140 19 8 0,13 798 12'3™ 12,05
4 150 20 9 0,15 8,00 110 11,01
TG CcP3 £l
4 150 20 8 0,13 9,00 123" 12,05
S 150 20 9 0,15 8,00 e 11,00
5 150 20 5 0,15 8,00 1o 11,01
6 125 17 7 0,12 7,29 a1 14,02
-3 125 17 7 0,12 7,29 141" 14,02
7 125 17 B 0,13 6,38 1237 12,05
7 125 17 7 0,12 7,29 141" 14,02

Tabela 5.8 — Pardmetros de soldagem experimento 01, corpo de prova 04

. Tempo
d T
Processode | Corpo de : Cotrente Taensfo Velocidade | Velotidade . =y Soldagem por
Vazia {i/min) Passes o Bt ) Soldagem |Soldagem por
Soldagem Prova média (A} média (V) {cm/min) {em/s) cP
{kifemn) cP X
{min.}
L 120 18 7 0,12 741 141" 14,02
120 18 6 0,1 8,64 16'3" 18,06
2 140 19 g 0,15 7,09 11°0™ 11,01
2 140 15 9 0,15 7,09 i1'0™ 11,01
3 140 19 -] 0,13 7,98 12'3™ 12,05
3 140 19 9 0,15 7,09 11°0°" 11,01
4 150 20 10 0,17 7.20 00" 10,00
TG CP4 g
4 150 20 10 0,17 7.20 00" 10,00
5 150 20 10 0,17 7,20 w00 10,00
5 150 20 k] 0,15 8,00 110" 11,01
5 125 17 7 0,12 7,29 141 14,02
6 125 17 7 0,12 7,28 141" 14,02
7 125 17 g 0,13 6,38 1xX3” 12,05
7 125 17 7 0,12 1,29 141" 14,02
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Tabela 5.9 — Pardmetros de soldagem experimento 01, corpo de prova 05

K Tempo
T
Processo de | Corpo de A Corrente Tensdo Velocidade | Velocidade Graphet LG Soldagem por
Vazia (I/min) Passes . ) Soldagem |Soldagem por
Soldagem Prava média (A) média (V) {cm/min) {cr/fs) P
{kifom) cP .
{mir.)
1 120 18 7 0,12 7,41 141 14,02
120 18 ] 01 8,64 16'3" 16,06
2 140 19 g 0,13 7,98 12’37 12,05
2 140 19 7 0,12 9,12 iT v A 14,02
3 140 15 8 0,13 7,98 12°37 12,05
3 140 18 8 0,13 7,98 123" 12,05
4 150 20 ] 0,15 8,00 110" 11,01
TG CPs 9
4 150 20 8 0,13 9,00 12'3” 12,05
5 150 20 9 0,15 8,00 11'o," 11,01
5 150 20 7 012 10,29 hF N A 14,02
] 125 17 7 0,12 7,29 141" 14,02
] 125 17 7 0,12 7,29 141> 14,02
7 i25 17 7 0,12 7,29 141 14,02
7 125 17 7 0,12 7,29 141" 14,02

Tabela 5.10 — Parametros de soldagem experimento 02, corpo de prova 01

i Tempo
Ei T
Processo de | Corpode 5 Corrente Tensdo Velocidade | Velocidade REEhEE L) Soldagem por
Vazdo ({/min) Passes . . 2 Soldagem |Soldagem por
Soldagem Prova média (A) rmédia {V} {cm/min} {em/s) cP
{k)/cm) CP .
(mir.)

4 250 20 27 0,45 9,44 3427 3,70

250 20 26 0,43 5,81 3'50™ 3,84
2 300 25 34 0,57 11,25 2567 2,54
2 300 25 34 0,57 11,25 256" 2,94
3 300 25 45 0,75 85 213" 2,22
3 300 25 47 0,78 8,14 27" 2,12
4 300 25 51 0,85 7,50 187" 1,96

AT CPL 19

4 300 25 50 0,83 7,65 1 2,02
5 300 25 46 0,77 8,32 210 2,17
5 300 25 46 0,77 8,32 2’107 2,17
6 280 22 35 0,58 8,98 2'51" 2,85
[) 280 22 34 0,57 9,24 2567 2,94
7 280 22 34 0,57 5,24 2'56" 2,94
7 280 22 4 0,57 9,24 2'56" 2,94
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Tabela 5,11 — Parametros de soldagem experimento 02, corpo de prova 02

3 Tempo
Ener
Processo de | Corpo de Vazio {ifmin) Crres Caorrente Tensdo Velocidade | Velocidade S:T dglae‘:: Sot;lraer:::’ = Soldagem por
Soldagem Prova média [A) média (V) fem/fmin} {cm/s) g EEmR o
{klfem) cP )
{min.)
1 250 20 27 0,45 9,44 3427 3,70
250 20 26 a,43 9,81 350" 3,84
2 300 25 34 0,57 11,25 2'56™ 2,94
2 300 25 34 0,57 11,25 256" 2,84
3 300 25 45 0,75 85 2°13™ 2,22
3 300 25 45 0,75 8,50 P 2,22
4 300 25 49 0,82 7,81 P 2,04
AT CP2 13
4 300 25 50 0,83 765 21 2,02
5 300 25 46 0,77 8,32 2107 2,17
5 300 25 46 0,77 8,32 2 2,17
[ 280 22 35 0,58 8,98 251" 2,85
[ 280 22 34 0,57 59,24 2'58" 2,94
7 280 22 34 0,57 9,24 2'56" 294
7 280 22 34 0,57 9,24 256 2,84

Tabela 5.12 - Parametros de soldagem experimento 02, corpo de prova 03

Tempao
E ia de Tem,
Processo de | Carpo de Corrente Tensdo Velocidade | Velocidade Lt o Soldagem por
Vazdo {I/min} Passes .. a ] Soldagem |Soldagem por
Soldagem Prova média (A} média [V} {em/min) {cm/s} =2
{klfem) cP A
{min.}

i 250 20 27 0,45 8,44 342" 3,70

250 20 26 0,43 9,81 350" 3,84
2 300 25 35 0,58 10,93 251" 2,85
2 300 25 35 0,58 10,93 2517 2,85
3 300 25 45 Q9,75 85 '3 2,22
3 300 25 47 0,78 8,14 7 212
4 300 25 52 0,87 7,36 iss™ 1,92

AT cP3 19

4 300 25 52 0,87 7,36 1857 1,92
5 300 25 47 0,78 8,14 27" 2,12
5 300 25 46 0,77 8,32 2'10™ 2,17
] 280 22 35 0,58 8,58 2'517 2,85
] 280 22 a5 0,58 83976 25817 2,85
7 280 22 34 0,57 9,24 2'56" 294
7 280 22 34 0,57 9,24 2'56" 2,94
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Tabela 5.13 - Pardmetros de soldagem experimento 02, corpo de prova 04

. Tempo
Processo de | Carpode . Corrente Tensdo Velocidade | Velocidade Encraalde lemes Soldagem por
Vaz§o (/min)| Passes . >k I Soldagerms |Soldagem por
Soldagem Prova média [A) média (V) {cm/min) [cm/s) cP
{kl/em) ce ;
{min.)

n 250 20 27 0,45 9,44 342" 3,70

250 20 26 0,43 9,81 3'50™ 3,84
2 300 25 35 0,58 10,93 251" 2,85
2 300 25 34 0,57 11,25 286" 2,94
3 300 25 45 0,75 85 27137 2,22
3 300 25 46 0,77 8,32 1 2,17
4 300 25 52 0,87 7,36 1'55" 1,92

AT CP4 19

4 300 25 52 0,87 738 158" 1,92
5 300 25 47 0,78 8,14 7 2,12
5 300 25 46 0,77 8,32 210" 2,17
] 280 22 35 0,58 8,58 2’517 2,85
[ 280 22 34 0,57 9,24 2'56™ 2,94
7 280 22 33 0,55 9,52 31 3,03
7 280 22 34 0,57 9,24 256" 2,94

Tabela 5.14 — Parametros de soldagem experimento 02, corpo de prova 05

. Tempo
£ d Teim
Pracesso de | Corpo de Vazio ifmin] et Carente Tensdo Velotidade | Velocidade s:?;fae: <olda ;no 5 Soldagem por
Soldagem Prova média {A) média (V) {em/min) {em/s) 5 BHID cP
{idfem) cP 3
{mir.)
a 250 20 27 0,45 9,44 342" 3,70
250 20 26 0,43 9,81 3's0" 3,84
2 300 25 34 0,57 11,25 2567 2,94
2 300 25 34 0,57 11,25 2°56™ 2,94
3 300 25 a5 0,75 B85 13- 2,22
3 300 25 45 0,75 8,50 P 2,22
4 300 25 50 0,83 7,65 21 2,02
AT Cps 19
4 300 25 50 0,83 7,65 ) o 2,02
5 300 25 46 0,77 8,32 210" 2,17
5 300 25 46 0,77 8,32 210" 2,17
6 280 22 33 0,55 9,52 3ar 3,03
[ 280 22 34 0,57 9,24 256" 2,94
7 280 22 EE 0,55 9,52 31" 3,03
7 280 22 34 0,57 9,24 2567 2,94

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo, foi somado o tempo de
soldagem em cada passe obtendo-se o tempo de soldagem por corpo de prova

e por processo conforme apresentado nas tabelas 5.15 e 5.16.
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Tabela 5.15 — Tempo médio de Tabela 5.16 — Tempo médio de
soldagem por corpo de prova, soldagem por corpo de prova,

experimento 01

experimento 02

Tempo de Tempo de
Experimento Amostra Soigagsm por Experimento | Amostra Sl ey
2 CP Exp. 01 o CP Exp. 02
{min.) {min.)
1 167,40 1 37,75
2 168,32 2 37,93
01-TIG 3 174,43 02-AT 3 37,29
4 170,28 4 37,61
5 184,42 5 38,18
Média - Exp. 01 172,97 Média - Exp. 02 37,75
Desvio Padrao - Exp. 01 6,95 Desvio Padrdo - Exp. 02 0,33

Para melhor ilustrar a comparagdo entre os tempos de soldagem por
corpo de prova medidos no experimento 01 e experimento 02 representados
nas tabelas 5.15 e 5.16, foi feito o gréfico mostrado na figura 5.17, sendo que
no eixo “Y” sdo os valores dos tempos de soldagem por corpo de prova medido

em minutos e no eixo “X” a identificagdo das amostras.
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Figura 5.17 — Comparagdo dos tempos de soldagem por corpo de prova dos
experimentos 01 e 02

O gréafico da figura 5.18 representa um comparativo entre a média e
desvio padrdo dos tempos de soldagem por corpo de prova medido nos

experimentos 01 e 02.
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Figura 5.18 — Comparagdo das médias dos tempos de soldagem medida nos

experimentos 01 e 02
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Observando-se as tabelas 5.15 e 5.16, com relagdo a média do tempo de
soldagem, o processo arame tubular apresentou um resultado aproximado de 5
vezes menor com relacdo ao processo TIG. Este resultado era esperado devido
ao fato do processo de soldagem arame tubular trabalhar com energia de
soldagem maior aumentando a velocidade na deposicdo do metal de adigao.
Também € importante considerar que no processo arame tubular, a
alimentaco do metal de adi¢do é continua ndo havendo necessidade de

interrupcdio para troca da vareta como ocorre no processo TIG.

5.3.2 CUSTOS DA SOLDAGEM

O método utilizado no calculo dos custos da soldagem esta descrito no
item 4.3.3.

Com o objetivo de ndo expor os custos da empresa onde foram
realizados os experimentos, os valores em reais (R$) foram convertidos em
unidades monetarias (UM) a partir custo da mdo de obra e desta forma
projetando-o para os demais custos. Na tabela 5.17 estdo indicados os custos

em unidades monetarias (UM).
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Tabela 5.17 — Custos em unidades monetarias (UM)

Descri¢dio do custo Valor
Custo de MO (UM/min.) 10,00
Custo do consumivel TIG {(UM/kg) 52,10
Custo do consumivel Arame Tubular {(UM/kg) 44,79
Custo do gas argdnio - TIG (UM/m?) 47,90
Custo do gas didxido de carbono - Arame Thular (UM/m?) 19,82

Portanto, nas tabelas a seguir sera possivel visualizar proporcionalmente
o custo calculado nos experimentos e fazer comparagdes de forma real, porém,

sem expor comercialmente a empresa.

5.3.2.1 CUSTO DA MAO DE OBRA

A tabela 5.18 e 5.19 representam os valores utilizados no calculo do
custo de m3o de obra e o custo da méo de obra (CMQ) para 0s experimentos
01 e 02.

Tabela 5.18 — Célculo do custo de mdo de obra por corpo de prova
experimento 01

CALCULO DO CMO (custo de méo de obra)
T
empolte CMO por CP
! Soldagem por | Custo de MO

Experimento Amostra . Exp. 01

cp {(UM/min.) (UM)

(min.)

1 167,40 10,00 1674,00
2 168,32 10,00 1683,20
Exp. 01 -TIG 3 174,43 10,00 1744,30
4 170,28 10,00 1702,80
5 184,42 10,00 1844,20
Média CMO - Exp. 01 1729,70

Desvio Padrio CMO - Exp. 01 69,5
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Tabela 5.19 - Caiculo do custo de mdo de obra por corpo de prova

experimento 02

CALCULO DO CMO {custo de m3o de obra)
Tempo de
cCMO cp

) soldagem por | Custo de MO por
Experimento Amostra ; Exp. 02

cp {UM/min.)
. (um;

(min.)
1 37,75 10,00 377,50
2 37,93 10,00 379,30
Exp. 02 - AT 3 37,29 10,00 372,90
4 37,61 10,00 376,10
5 38,18 10,00 381,80
Média CMO - Exp. 02 377,52
Desvio Padrédo CMO - Exp. 02 3,3

O custo do soldador para o processo arame tubular foi considerado o
mesmo que o custo do soldador que soldou 0s corpos de prova no processo
TIG devido ambos os soldadores estarem no mesmo nivel de experiéncia e
qualificagdo.

Para melhor ilustrar a comparacio entre os custos de mdo de obra
calculados no experimento 01 e experimento 02 representados nas tabelas 5.18
e 5.19, foi feito o gréfico mostrado na figura 5.19, sendo que no eixo “Y” sdo 0s
valores dos custos de mdo de obra medidos por corpo de prova e no eixo “X" a

identificacdo das amostras.
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Figura 5.19 — Comparagdo dos custos de méo de obra por corpo de prova dos

experimentos 01 e 02

O gréfico da figura 5.20 representa um comparativo entre a média e

desvio padrdo das deformagdes medidas nos experimentos 01 e 02.
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Figura 5.20 - Comparagdio das médias dos custos de mdo de obra dos

experimentos 01 e 02
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Observa-se uma grande diferenca dos custos de mdo de obra do
experimento 01 em relagdo ao experimento 02, pois, conforme pode se
observar nas tabelas 5.18 e 5.19, os tempos para soldagem, que ¢é o fator de
maior infludncia no custo da mdo de obra, no experimento 01 sao
expressivamente maiores em relagdo ao experimento 02. Pode-se observar esta

diferenca de forma bem clara no gréfico da figura 5.17.

5.3.2.2 CUSTO DO METAL DE ADICAO
As tabelas 5.20 e 5.21 representam os valores utilizados no calculo do

custo do metal de adicdo (CMA) para os experimentos 01 e 02.

Tabela 5.20 — Calculo do custo do metal de adigdo por corpo de prova do

experimento 01

Calculo do CMD Céleulo do CMA
CALCULO DO MMD {massa de material depositado) {custo do material {custo do metal de
depositado} adigdo)
Comprimento Eficiéncia
A
p Areade docordiade | Densidade MMD =0 cMD de o
Experimento | Amostra Solda g consumivel o Exp. 01
fem?) solda (kg/em®) {kg) {UM/kg) (UMm) Deposigao UM
{em) (%)
1 2,31 100,00 0,0078 1,80 52,10 93,67 0,65 144,10
2 2,35 100,00 0,0078 1,83 52,10 95,54 0,65 146,99
Exp. 01 -TIG 3 2,45 100,00 0,0078 191 52,10 99,61 0,65 153,24
4 2,31 100,00 0,0078 1,80 52,10 93,99 0,65 144,60
5 2,81 100,00 0,0078 2,19 52,10 114,24 0,65 175,76
Média
Média CMD Média CMA
MEDIA MMDExp. | 1,91 EliNG 99,41 " 152,94
Exp. 01 Exp. 01
oL
Desvio . Desvio
Padrio Desvin Padrdo
DESVIO PADRAO c
D Exp. 02 Pa:;§ou l\no 8,6 CMA Exp. 133
01 5 01
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Tabela 5.21 — Calculo do custo do metal de adigdo por corpo de prova do

experimento 02

Caleulo do CMD Céleulo do CMA
CALCULO DO MMD {massa de material depositado) {custs do materlal {eusto do metal de
depositado) adi¢o)
Comprimento Eficiéncia
. Areade | " sode | Densidade | mmp | "% | cwp de A
Experimento | Amostra Solda 5 consumivel ! Exp. 02
{em?) solda {kgfem?} kgl {UM/kg) {um) Deposicio um
fem) (%)
i 5,69 100,00 0,0078 4,44 44,79 198,65 0,85 233,70
2 6,15 100,00 0,0078 4,80 44,79 214,95 0,85 252,89
Exp, 02 - AT 3 3,96 100,00 0,0078 3,09 44,79 138,42 0,85 162,85
4 5,50 100,00 0,0078 4,29 44,79 192,30 0,85 226,24
5 6,18 100,00 0,0078 4,82 44,79 216,00 0,85 254,12
Média
Média CMD Média CMA
MEDIA : 96
MMOD Exp. 4,29 Exp. 02 192,07 Exp. 02 225,
02
Besvio Desvio
Padriio besis Padrio
DESVIO PADRAD 0,7 Padréo CMD 37 373
MMD Exp. Exp. 02 CMA Exp.
02 5 02

Para melhor ilustrar a comparagdo entre os custos do metal de adigdo
calculados no experimento 01 e experimento 02 representados nas tabelas 5.20
e 5.21, foi feito o grafico mostrado na figura 5.21, sendo que no eixo “Y” sd0 0s
valores dos custos do metal de adicio medidos por corpo de prova € no eixo

“X” a identificagao das amostras.
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Fiqura 5.21 — Comparacgo dos custos do metal de adigdo por corpo de prova

dos experimentos 01 e 02

O gréfico da figura 5.22 representa um comparativo entre a média e
desvio padrdo da massa do material depositado calculado nos experimentos 01
e 02.
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Figura 5.22 — Comparagdo das médias das massas do material depositado

calculado nos experimentos 01 e 02
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O gréfico da figura 5.23 representa um comparativo entre a média e
desvio padrdo do custo do material depositado calculado nos experimentos 01 e
02.
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Figura 5.23 - Comparagdo das médias dos custos do material depositado

calculado nos experimentos 01 e 02

O grafico da figura 5.24 representa um comparativo entre a média e

desvio padrio do custo do metal de adigdo calcutado nos experimentos 01 e 02.
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Figura 5.24 — Comparagdio das médias dos custos do metal de adicéo

calculado nos experimentos 01 e 02

Observa-se que os custos do metal de adigéio para o experimento 01 sao
menores que 0s custos do experimento 02, isto ocorre, pois, o custo do metal
de adicdo é calculado em fungdo a drea do corddo de solda. Conforme se pode
observar nas tabelas 5.1 e 5.2, a area do corddo de solda no experimento 02
em média é aproximadamente duas vezes maior que a drea dos cordGes de
solda no experimento 01, Observa-se que o corpo de prova 03 do experimento
02 que apresentou uma area do corddo de solda menor que 0s demais corpos
de prova, da mesma forma o custo do metal de adicdo também apresentou

valor menor.
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5.3.2.2 CUSTO DO GAS DE PROTECAO

A tabela 5.22 e 5.23 representam os valores utilizados no calculo do

custo do gas (CG).

Tabela 5.22 — Célculo do custo do gés por corpo de prova experimento 01

Célculo do Custo do Gas
Vaziodo | Te d
: aza? n Ll Custo do gas | CG Exp. 01
Experimento | Amostra gas arco aberto (UM/m) (UM)
{(I/min.} {min.)
1 9 167,40 47,90 1,24
2 9 168,32 47,90 1,25
Exp. 01 -TIG 3 9 174,43 47,90 1,30
4 9 170,28 47,90 1,24
5 9 184,42 47,90 1,35
Média
, Tempo de Meédia Custo
MEDIA 172,97 1,28
Arco aberto 72,3 do Gas Exp. 01
Exp. 01
Desvio
Padrdo Desvio Padrdo
DESVIO PADRAO Tempo de 6,95 Custo do Gas 0,05
Arco aberto Exp. 01
Exp. 01

68
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Tabela 5.23 — Célculo do custo do gas por corpo de prova experimento 02

Célculo do Custo do Gas
Vaziodo | Tempo de
. o e Custo do gas | CG Exp. 02
Experimento Amostra gas arco aberto (UM/m?) (uM)
{1/min.) {min.}
1 19 37,75 19,82 0,24
2 i9 37,93 19,82 0,24
Exp. 02 - AT 3 19 37,29 19,82 0,23
4 19 37,61 19,82 0,23
5 19 38,18 19,82 0,24
Média
Tempo de Média Custo
MEDIA 37 0,24
Arco aberto 75 do Gdas Exp. 02
Exp. 02
Desvio
Padrio Desvio Padrdo
DESVIO PADRAO Tempo de 0,33 Custo do Gas 0,004
Arco aberto Exp. 02
Exp. 02

Para melhor ilustrar a comparagdio entre os custos do metal de adigdo
calculados no experimento 01 e experimento 02 representados nas tabelas 5.22
e 5.23, foi feito o grafico mostrado na figura 5.25, sendo que no eixo “Y” sao 0s
valores dos custos do gas medidos por corpo de prova € no eixo "X” a

identificagdo das amostras.
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Figura_5.25 - Comparagdo dos custos do gas por corpo de prova dos

experimentos 01 e 02

O grafico da figura 5.26 representa um comparativo entre a média e
desvio padrio do tempo de arco aberto medido nos experimentos 01 e 02.
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Figura 5.26 — Comparagdo das médias dos tempos de arco aberto medido nos

experimentos 01 e 02
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O gréfico da figura 5.27 representa um comparativo entre a média e
desvio padrdo do custo do gés calculado nos experimentos 01 e 02.
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Figura 5.27 — Comparagdo das médias dos custos do gas calculado nos

experimentos 01 e 02

Como se pode observar nas tabelas 5.20 e 5.21, apesar da vazdo do gas
ser praticamente a metade no experimento 01 em relagdo ao experimento 02,
em média o custo do gas no experimento 01 foi aproximadamente cinco vezes
maior em relacdio ao experimento 02. Isto se deve em fungdo do tempo médio
de arco aberto, que podemos observar na mesma tabela, foi aproximadamente

quatro vezes maior no experimento 01 em relagdo ao experimento 02.



SLD-Monografia 21/2013 - T1

5.3.2.3 CUSTO TOTAL DA SOLDAGEM
As tabelas 5.24 e 5.25 representam os valores utilizados no célculo

custo total da soldagem (CTS).

Tabela 5.24 - Calculo do custo total da soldagem experimento 01

72

do

Calculo do Custo Total da Soldagem
Experimento | Amostra N CMA g CIEEgas
(M) (um) (UM} (UM}
1 1674,00 144,10 1,237 1819,34
2 1683,20 146,99 1,247 1831,43
Exp.01-TIG 3 1744,30 153,24 1,297 1898,84
4 1702,80 144,60 1,244 1848,65
5 1844,20 175,76 1,355 2021,32
Média Custo Total da Soldagem Exp. 01 1883,9
Desvio Padrdo do Custo Total da Soldagem Exp. 01 82,6

Tahela 5.25 — Célculo do custo total da soldagem experimento 02

Calculo do Custo Total da Soldagem
Experimento | Amostra e Aub ca STSIEXpHOR
(UM} {UM) (um) {(Um)
1 377,50 233,70 0,235 611,44
2 379,30 252,89 0,236 632,42
Exp. 02 - AT 3 372,90 162,85 0,234 535,98
4 376,10 226,24 0,235 602,58
5 381,80 254,12 0,244 636,16
Média Custo Total da Soldagem Exp. 02 603,7
Desvio Padrio do Custo Total da Soldagem Exp. 02 40,4
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Para melhor ilustrar a comparacdo entre os custos totais da soldagem
calculados no experimento 01 e experimento 02 representados nas tabelas 5.24
e 5.25, foi feito o gréfico mostrado na figura 5.28, sendo que no eixo “Y” é 0s
valores dos custos totais da soldagem medidos por corpo de prova € no €ixo

“X" a identificagdo das amostras.

2500,00 - =
= 000,00 | - S—
= ——CTS Exp. 01
-
S 1500,00 = (Um)
&
g CTS Exp. 02
1000,00 ~
o (um)
[1°]
]
| 2 500,00
D
0,00 t T T Y 7
il 2 3 4 5  Amostras

Figura 5.28 — Comparagdo dos custos totais da soldagem por corpo de prova
dos experimentos 01 e 02
O gréafico da figura 5.29 representa um comparativo entre a média e

desvio padrdo do custo total da soldagem calculado nos experimentos 01 e 02.
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Figura_5,29 - Comparacdo das médias dos custos totais da soldagem

calculado nos experimentos 01 e 02

Conforme se pode observar nas tabelas 5.24 e 5.25, 0s custos totais da
soldagem no experimento 01, calculado com base nos experimentos realizados,
foi cerca de trés vezes maior comparando-se ao custo do experimento 02. A
componente que mais influenciou no custo total foi 0 custo da mdo de obra que
conforme as tabelas 5.24 e 5.25 apresentou um resultado aproximado quatro
vezes maior no experimento 01 em relagdo ao experimento 02. Mesmo 0s
custos com metal de adicdo e custo do gas ter sido maiores no experimento 02,
0 custo da méo de obra teve mais expressdo elevando os custo do experimento
01.

O custo da mio de obra estd diretamente relacionado ao tempo de

soldagem conforme observado nas tabelas 5.18 e 5.19.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais e métodos adotados pode-se concluir que:

1. Utilizando-se a técnica da dupla fusdo com o processo arame tubular é
possivel realizar corddes de solda atingindo a penetragdo total, sem
apresentar defeitos conforme resultado do ensaio de ultrassom e andlise
macrografica.

2. Comparando-se a distorgdo angular na junta ensaiada pode-se dizer que
a soldagem com dupla fusdo com arame tubular apresentou uma
distorcdo menor que a soldagem com dupla fusdo utilizando-se o
processo TIG. Este resultado pode ser evidenciado pelas diferengas nas
energias de soldagem, que alteram as repartigdes térmicas.

3. Os custos da soldagem no processo arame tubular sdo mais baixos que
o0s custos do processo TIG, pois 0 tempo de soldagem no arame tubular
€ cinco vezes mais baixo que no processo TIG.

4, E possivel substituir o processo de soldagem TIG pelo Arame Tubular na
fabricac8o de tanques de transformadores atendendo os requisitos de

qualidade, reduzindo os custos e aumentando a produtividade.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Realizar experimentos comparando a soldagem com abertura de raiz e
sem abertura de raiz.

2. Realizar experimentos comparando a soldagem na raiz com o processo
TIG e os demais passes com o processo arame tubular e compara-lo a
soldagem com arame tubular iniciando na raiz até o acabamento.

3. Estudo da soldagem utilizando a técnica da dupla fusdo em lados
opostos da junta em angulo para outros materiais como o0s agos

inoxidaveis.
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