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RESUMO

Este presente trabalho tem a intencdo de apresentar de forma nitida uma
avaliagdo no que tange a influéncia dos diametros de arame macic¢o sobre a aplicacado
da soldagem GMAW no modo semiautomatico para a fabricacdo de leitos de
passagem, comparando aspectos técnicos e caracteristicas econdmicas referentes a
cada diametro de arame. Entre os dois casos, buscou-se a obtencdo de resultados
como; aumento de produtividade, aumento na qualidade dos corddes, diminuigcdo dos
insumos de soldagem, refletindo na maior eficacia. Os ensaios macrograficos
realizados nas amostras soldadas no modo semiautomatico na posicao descendente,
indicaram a falta de penetracédo nos corpos de prova soldados com 100A e aprovacao
com total com 150 nas condi¢des testadas. As macrografias também demonstraram
gque todas as soldas realizadas com o arame @ 0,8 mm foram aprovadas quanto ao
requisito de perfil dos corddes. O rendimento de deposicédo foi menor 1,3 % a maior
nas soldas realizadas com o arame @ 1,0 mm. A taxa de deposi¢céo na soldagem com
arame de @ 0,8 mm foi de 3,68 kg/h, apresentando-se 15% maior se comparado ao
arame de @ 1,0. A energia imposta no processo foi menor utilizando o arame @ 0,8
mm. A analise final comparativa da composi¢cdo dos custos, constata que o custo do
da soldagem com o arame @ 0,8 mm € menor 27% se comparado ao arame @ 1,0

mm.

Palavras-chave: Arames; Processos GMAW; Qualidade; Desempenho.



ABSTRACT

This present work intends to clearly present an evaluation regarding the influence of
solid wire diameters on the application of GMAW welding in the semiautomatic mode
for the manufacture of passage beds, comparing technical aspects and economic
characteristics referring to each diameter wire. Between the two cases, we sought to
obtain results such as; increase in productivity, increase in the quality of the beads,
reduction of welding inputs, reflecting in greater efficiency. The macrographic tests
carried out on the samples welded in the semiautomatic mode in the descending
position, indicated the lack of penetration in the specimens welded with 100A and
approval with a total of 150 in the tested conditions. The macrographs also showed
that all welds made with @ 0.8 mm wire were approved in terms of the profile
requirement of the beads. The deposition yield was lower by 1.3% and higher in welds
made with @ 1.0 mm wire. The deposition rate in welding with & 0.8 mm wire was 3.68
kg/h, 15% higher when compared to @ 1.0 wire. The energy imposed in the process
was lower using the @ 0.8 mm wire. The final comparative analysis of the composition
of costs shows that the cost of welding with @ 0.8 mm wire is 27% lower compared to

@ 1.0 mm wire.

Keywords: Gauges; GMAW process; Quality; Performance.
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1 INTRODUCAO

O processo GMAW (do inglés Gas Metal Arc Welding) tem ampla utilizag&o nos
diferentes ramos da industria, por sua versatilidade, custo, produtividade, facilidade,
entre outras vantagens, um dos processos mais utilizados na juncdo de materiais
através da soldagem. E empregado na fabricacdo, manutencdo, recuperacdo de
pecas e equipamentos, e também em revestimentos de superficies metdlicas
(MODENESI: 2007).

A utilizacdo do processo semiautomatico de soldagem GMAW, possui
variacdes e caracteristicas determinantes na qualidade da solda, além de possibilitar
erros durante a sua execucdo, por se tratar de um processo que depende
especificamente da habilidade do soldador, esses fatores tornam o processo instavel
e ineficiente gerando um numero alto de falhas e consequentemente refugos elevando
0s custos do processo produtivo. (ALVES,2009)

A questdo particular desse trabalho é despertar a atencdo das tecnologias
presentes como a implantacdo da analise do emprego de bitolas distintas e seus
comportamentos com relacdo aos mesmos parametros. No caso da industria de
fabricagdo de eletrocalhas os ganhos se fazem ainda mais necessario, por se tratar
de corddes curtos e descendentes no angulo de 90°.

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG/MAG é a
selecdo correta do arame de solda. Esse arame, em combinacdo com o gas de
protecdo, produzird o depoésito quimico que determina as propriedades fisicas e
mecanicas da solda. Basicamente existem cinco fatores principais que influenciam a
escolha do arame para a soldagem MIG/MAG

e A composicdo quimica do metal de base;

e As propriedades mecanicas do metal de base;

e O gas de protecao empregado;

e O tipo de servico ou 0s requisitos da especificacdo aplicavel,
e O tipo de projeto de junta.

Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a American
Welding Society (AWS) a simplificar a selecdo. Foram desenvolvidos e fabricados

arames que produzem os melhores resultados com materiais de base especificos.
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Embora ndo exista uma especificacdo aplicavel a indastria em geral, a maioria dos
arames esta em conformidade com os padrdoes da AWS. FORTES (2005).

Esse empenho tem como objetivo apresentar ganhos satisfatérios que tangem
a producéo, qualidade e custos, coligado com o bem-estar dos colaboradores tanto
guanto ao do cliente final. Baseando-se sobre a eficacia da deposi¢cdo do material de
adicdo com parametros de corrente e tensao de arco, proporcionando um aumento na
qualidade dos corddes soldados por um ajuste mais adequado e mais estavel, se

mantidas todas as exigéncias necessarias na montagem.

1.1Justificativa

Otimizar os recursos humanos, tecnolégicos, energéticos e os consumiveis. Em

prol da satisfacéo do cliente final e da prépria corporacao.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral foi verificar a influéncia do diametro do arame na soldagem
GMAW aplicada na solda do leito de passagem. Em busca de uma adequacé&o no que
se refere aos parametros ideais para cada diametro, firmados na produtividade sem
abrir “m&o” da qualidade, satisfagao e dos custos.

2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral, € necessério que alguns objetivos especificos

sejam atingidos:

e Analisar a produtividade através da taxa de deposi¢cdo de soldagem
(Kg/h), eficiencia de deposicdo (%), energia imposta (kj/cm),
velocidade de soldagem (cm/min.) e tempo de execucéo (pega/hora);

e Analisar e comparar 0os aspectos técnicos dos cordées de solda
realizados pelo processo de soldagem GMAW nos modos de

operacdo no processo GMAW correspondente em cada solda;
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e Analisar e comparar as caracteristicas econ6micas das soldas
realizadas pelo processo de soldagem GMAW nos parametros de

operacao das diferentes soldas respectivamente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Unido de materiais
De acordo com a Apostila Inspetor de Soldagem (2012), € um processo utilizado
para unir materiais pelo seu aguecimento a temperaturas adequadas, com ou sem
aplicacdo de pressdo, ou apenas pela aplicacdo de pressdo, com ou sem a
participacdo de metal de adicdo. Distancia que a fusao atinge no metal de base ou no

passe anterior, a partir da superficie fundida durante a soldagem.

Figura 1 - Exemplo de um processo de soldagem por fusdo

Metal de
Adicao
Poca de Fusao Penetracdo
Solda VYT
Metal Base 1

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2005)

Técnica de reunir duas ou mais partes que passam a constituir um todo,
assegurando a continuidade do material, assim como, as suas caracteristicas

mecanicas e quimicas (MAGRINI, 1999).

3.1.1 Soldagem MIG/MAG (GMAW)

Soldagem a Arco Gas-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW) é um processo
de soldagem a arco que produz a unido dos metais pelo seu aquecimento com um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e a peca
(figura 2). A protecao do arco e poca de fusdo é obtida por um gas ou mistura de
gases. Se este gas é inerte (Ar/He), o processo é também chamado MIG (Metal Inert
Gas). Por outro lado, se o gas for ativo (CO2 ou misturas Ar/O2/C0O2), o processo &
chamado MAG (Metal Active Gas). Gases inertes puros sdo, em geral, usados na
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soldagem de metais e ligas nao ferrosas, misturas de gases inertes com pequenas
guantidades de gases ativos sdo usadas, em geral, com acos ligados, enquanto
misturas mais ricas em gases ativos ou CO2 puro sé&o usados na soldagem de acgos
carbono. SOLDAGEM UFMG (2001).

Figura 2 - Processo de soldagem GMAW

Arame-eletrodo

Entrada de gas

g

Caho de corrente elétrica

Sentido de trabalho

-

Bico de contato
Bocal

Gas de protecéo

Metal solidificado
gl

Arco elétrico Poca de fusdo

Fonte: SENAI — BA — CIMATEC (2012)

3.2 Equipamentos da soldagem GMAW

O equipamento para soldagem MIG/MAG consiste em uma pistola de
soldagem, uma fonte de energia, um sistema de refrigeracdo da pistola, um dispositivo

(cabecote) controlador do arame, um sistema de injecdo de gases.

e A pistola contém um cabo de passagem de corrente elétrica, um cabo guia de
arame, mangueira para levar o gas de protecdo até a area de soldagem e mangueira
de agua para refrigeracéo da pistola.

e O motor de alimentacdo de arame e o controle de soldagem séo

frequentemente fornecidos em um unico modulo o alimentador de arame.
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e Sua principal fungdo é puxar o arame do carretel e alimenta-lo ao arco. O
controle mantém a velocidade predeterminada do arame a um valor adequado a
aplicacao.

O gas de protecéo, a agua e a fonte de soldagem sao normalmente enviadas a
tocha pela caixa de controle. Pelo uso de valvulas solenoides os fluxos de gases e de
agua sao coordenados com o fluxo da corrente de soldagem. O controle determina a
sequéncia de fluxo de gas e energizacdo do contator da fonte. Ele também permite o
Pré e pos-fluxo de gas. (FORTES; 2005).

3.2.1 Fonte de soldagem GMAW

Quase todas as soldas com o processo MIG/MAG sdo executadas com
polaridade reversa (CC+). O polo positivo € conectado a tocha, enquanto o negativo
(massa) € conectado a peca. Ja que a velocidade de alimentacdo do arame e,
portanto, a corrente, é regulada pelo controle de soldagem, o ajuste basico feito pela
fonte de soldagem é no comprimento do arco, que € ajustado pela tensdo de
soldagem. A fonte de soldagem também pode ter um ou dois ajustes adicionais para
uso com outras aplicagdes de soldagem (FORTES; 2005).

Segundo Fortes (2005), a tocha possui um contato elétrico deslizante (bico de
contato), que transmite a corrente elétrica ao arame, orificios para passagem de gas
de protecdo no difusor, que fica entre o bico e o bocal para dirigir o fluxo de gas e
interruptor para acionamento do processo. O alimentador de arame é composto
basicamente de um motor, sistema de controle da velocidade do motor e rolos para
impulsdo do arame (Figura 3).

Figura 3 - Fonte de soldagem GMAW

Alimentador
de Arame
Arame
-
C— | G
a
| 5
) Fonte de -
Peca Cabos Energia
()

Fonte: MODENESI (2005)
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3.2.2 Sistema de alimentacéao

Alimentador de arame tem como funcéo, alimentar o arame consumivel através
dos guias e conduites, devendo fornecer uma velocidade de alimentacdo sempre

constante a fim de evitar oscilagdes no processo (FORTES; 2005).

O alimentador de arame pode ser utilizado tanto para aplicacbes
semiautomaticas, quanto para aplicacdes automaticas, existindo ainda alimentadores

de arame especificos para soldagem robotizada (FORTES; 2005).

Figura 4 - Equipamento de soldagem GMAW

Motor de
Suporte do _ B
alimentacédo
carretel de arame

/ Roldanas
Painel de De tragéo

controle

Fonte: Adaptado da ESAB (2005)

3.3 Consumiveis do processo GMAW

Consumiveis de soldagem sao todos os materiais utilizados na deposi¢do ou
na protecdo da solda. Portanto, além de eletrodos, varetas e arames, sao
considerados também como consumiveis de soldagem, os gases de protecao, fluxos
e anéis consumiveis, 0s mesmos devem atender a normas especificas que
estabelecem esses padrdes. (SENAI — BA — CIMATEC; 2012).
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3.3.1 Arames macico

Segundo DUTRA (2020), os arames maci¢cos e continuos destinados ao
processo de soldagem GMAW nas variagbes MIG/MAG, podem ser protegidos por
uma fina camada de cobre (Figura 5) com o objetivo de evitar a oxidagéo e melhorar

a condutibilidade elétrica através da passagem pelo bico de contato.

Os arames macicos podem ser utilizados para soldar diversos materiais, como:

acos carbono e acos ligados em geral, aluminio e cobre. (BARBEDO; 2011).

Figura 5 - Tipos de arames macicos

Arame Arames néo

cobreado cobreados

Fonte: Adaptado da ESAB (2005)

Conforme estudos de Fortes (2005), para as comparacbes efetuadas, foi
utilizado o gas de prote¢cdo denominado comercialmente como PIPE, que possui em
sua composicdo 90% argbnio e 10% de CO,. Um metal de adi¢éo utilizado foi o arame

sélido cobreado conforme norma AWS 5.18, classificacdo ER70S-6 de @ 0,8 e 1,0mm.
3.3.2 Gas de protecao (MIG/MAG)
O tipo de gas utilizado na soldagem GMAW influencia as caracteristicas do

processo, como a transferéncia metdlica, a penetracdo, a largura e o formato do

corddo de solda e as caracteristicas do arco. As diferentes propor¢cdes das misturas
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de gases, tanto ativos quanto inertes, conferem melhores caracteristicas ao cordao de

solda em determinadas condicbes como mostra a figura 6 (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

Figura 6 - Influéncias dos gases na penetracao da solda

Ar Ar+0O, co, Ar+CO, He Ar+He

Fonte: Soldagem MIG — Basico — ORTIZ e PEZATO; (2004)

3.4 Variaveis do processo GMAW

Segundo Barbedo (2017), existe a necessidade de verificar a influéncia das
variaveis (tensédo, corrente e velocidade de soldagem), visando obter as propriedades
mecanicas e metallrgicas no corddo de solda, tempo como preocupac¢ao as seguintes
necessidades:

e Investigar a diluicdo do metal de solda no processo de soldagem GMAW

e Analisar o perfil de microdureza entre as zonas afetadas pelo calor
(ZAC), metal de base e zona fundida.

e Verificar a interacdo da tenséo, corrente e velocidade de soldagem nas
caracteristicas geométricas do cordao, ou seja, penetracdo, largura e

altura.

Essas varidveis também podem influenciar na estabilidade do arco e a
penetracdo da solda, sabendo-se que os parametros de soldagem, podem ser
controlados separadamente, no entanto, o efeito de um esta diretamente ligado a

atuacao do outro.
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3.4.1 Tensao de arco

Analisando os estudos de Barbedo (2011), nota-se que a tensao de arco é uma
variavel significativa ao perfil do corddo de solda, pois afeta 0 modo de transferéncia
metélica.

A tenséo influencia diretamente o comprimento do arco que controla o perfil do

cordao, a profundidade da penetracao e a quantidade de respingos.

3.4.2 Corrente de soldagem

A corrente esta diretamente relacionada a velocidade de alimentagcéo de arame,
e essa influéncia diretamente a taxa de deposicdo, o modo de transferéncia metalica
e as caracteristicas geométricas do cordao (BARBEDO; 2011).

Segundo Souza (2011). Tanto a corrente como a velocidade de alimentacdo do
arame tém relacéo direta com a taxa de fusdo, ou seja, quanto maior for a velocidade
de alimentacdo maior sera a corrente fornecida pela fonte de modo a fundir o arame e

alimentando a poca de fusao.

3.4.3 Velocidade de soldagem

De acordo com Fortes (2005), a velocidade de avanco (velocidade de
soldagem) é uma variavel que influencia a penetracdo da solda. Para uma velocidade
muito alta de soldagem, o arco ndo permite tempo suficiente na regido de solda para
proporcionar uma boa fusdo e penetracdo do corddo. Ja para uma velocidade baixa,
a penetracdo aumenta, mas, para uma velocidade excessivamente baixa de
soldagem, o préprio metal fundido na poca funciona como isolante térmico para a

transferéncia de calor do arco para a metal base.

Outra situacdo que pode afetar a qualidade da junta soldada, € o aporte de
energia, podendo interferir basicamente na geometria do corddo e até mesmo no

namero de passes conforme pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Efeito da velocidade de soldagem na penetracdo da solda

..‘

45 cm/min. 30 cm/min. 18 cm/min.

Fonte: Adaptado de FORTES (2005)

3.4.4 Velocidade de alimentacdo do arame

Segundo as observacdes de BARBEDO (2011), as mesmas demonstram que a
velocidade de alimentacdo do arame € um parametro analogo a corrente de soldagem,

relatando que quanto maior a velocidade de arame, maior a taxa de deposicéo.

3.4.5 Distancia do bico a peca

A distancia entre o bico de contato e a peca (extensdo do eletrodo) afeta a
corrente de soldagem necessaria para fundir o arame a uma dada velocidade de
alimentacédo de arame (FORTES; 2005).

Segundo Santos (2010), aumentando-se a extensao do eletrodo temos uma
reducao da corrente elétrica, refletindo em uma menor corrente necessaria para fundir
o arame devido ao aquecimento do mesmo pelo aumento da resisténcia elétrica

proveniente do efeito Joule.
3.4.6 Comprimento de arame livre (stick-out)
Influéncia da distancia do bico de contato e a peca. Comprimento do arame

livre (Stick-Out) ao se aumentar o comprimento livre do arame (C) e a distancia da

peca ao bico de contato, sem alteragdo dos demais parametros, havera um aumento
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da tensédo e uma queda na intensidade de corrente (Figura 8): Soldagem MIG —
Béasico — ORTIZ e PEZATO (2004).

Figura 8 - Comprimento de arame livre (Stick-out)

D= Diametro do arame
C= Comprimento Total

-l -

Transferéncia
curto-circuito globular spray (névoa)

Transferéncia

Transferéncia por

Fonte: Soldagem MIG — Basico — ORTIZ e PEZATO; (2004)

Quanto maior for o comprimento livre do arame (Stick-Out), menor serd a
corrente de saida. Desse modo, o arame pode vir a ser fundido por um arco de
poténcia insuficiente. Nessas condi¢cfes, a zona de solda recebe pouco calor, podendo
vir a ocorrer pontos frios na soldagem. Em geral, longos arames livres reduzem a
frequéncia das gotas e aumenta a perda de deposicdo por maior ocorréncia de
respingos. Soldagem MIG — Basico — ORTIZ e PEZATO; (2004).

3.4.7 Tipos de transferéncias

Para a soldagem que utiliza metal de adicdo, a forma como se da a
transferéncia metalica do metal para a peca constitui um fator de elevada importancia
para 0 processo, pois esta diretamente ligada ao nivel de respingos e fumos, a
capacidade de utilizag&do do processo fora da posi¢ao plana, o formato dos corddes e
a estabilidade do processo (MODENESI, 2009).
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e A transferéncia metalica se processa em qualquer polaridade, com corrente

continua ou alternada e até mesmo contra a acdo da gravidade, como € o caso da
soldagem sobre cabeca (MODENESI, 2009)

e Os principais modos de transferéncia de metal sdo: Curto-circuito, globular,
spray. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos modos de transferéncia
aplicadas ao processo GMAW (ACESITA, 2011).

Tabela 1 - Caracteristicas dos modos de transferéncia metéalica na soldagem GMAW

Meodo de Tensdo Densidade Energia  Soldagem Panatrat;ﬁﬂ'
transferéncia no arco de de forada
corrente  soldagem  posigdo

Curto-circuito Baixa Baixa Baixa Sim Pequena
Globular Média Baixa Média Nao Média
Spray Alta Alta Alta Depende Grande

Fonte: SENAI (2003)

De acordo com os escritos de Fortes (2005), basicamente o processo MIG/MAG
inclui trés técnicas distintas de modo de transferéncia de metal: curto-circuito (short
arc), globular (globular) e aerossol (spray arc). Essas técnicas descrevem a maneira
pela qual o metal é transferido do arame para a poca de fusdo. Na transferéncia por
curto-circuito — short arc, ocorre quando um curto-circuito elétrico é estabelecido. I1sso
acontece quando o metal fundido na ponta do arame toca a poca de fusdo. Na
transferéncia por aerossol — spray arc — pequenas gotas de metal fundido sao
desprendidas da ponta do arame e projetadas por forcas eletromagnéticas em direcao
a poca de fuséo.

A transferéncia globular — ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito
grandes e movem-se em dire¢cdo a poca de fusdo sob a influéncia da gravidade. Os
fatores que determinam o modo de transferéncia de metal sdo a corrente de soldagem,
o diametro do arame, o comprimento do arco (tenséo), as caracteristicas da fonte e o
gas de protecdo (FORTES; 2005).



25

Figura 9 - Condi¢cdes de corrente e tensdo para os tipos de transferéncia

A

Globular Spray

\</0mam3m—{

Curto Circuito
Instavel
Corrente (A)

Fonte: MODENESI E BRACARENSE (2007).

3.5 Metalurgia da soldagem

Os processos de soldagem quase na sua totalidade utilizam o calor como
principal fonte de energia, fornecendo-o em quantidade e intensidade suficiente a poca
de fusdo; entretanto, esse elemento essencial a execucdo de unides soldadas
representa também uma potencial fonte de problemas devido a sua influéncia direta
nas transformacdes metallrgicas e nos fendmenos mecanicos que ocorrem na zona
de solda, como consequéncia dos ciclos térmicos e das altas temperaturas impostas
durante as operacdes de soldagem (SENAI CIMATEC BA - 2012).

3.5.1 Repartigéo térmica

Segundo Modenesi (2002) os ciclos térmicos que decrescem a medida que se
afasta do centro da junta, coexistindo trés macroestruturas basicas, onde estas sao
constituidas de metal de base (MB), zona fundida (ZF) e zona afetada pelo calor (ZAC)

Segundo Fortes (2005), se considerarmos o ciclo térmico de cada ponto
préximo a junta, pode-se dizer que a temperatura de pico (Tp) de cada ponto, varia
conforme sua distancia ao centro do corddo de solda. Demonstrando-se através de
uma forma gréfica as temperaturas de pico em relacao a distancia ao cordéo de solda,

obtemos uma curva esquematica semelhante a exibida na Figura 10
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Figura 10 - Reparticdo térmica

Temperatura maxima (Om) T

'TL \\(—7}/ 'TL » Distancia (x)

Fonte: Adaptado de SENAI — BA — CIMATEC (2012)

Segundo Fortes (2005), a curva demonstrada na figura 10 € conhecida como

reparticao térmica e reflete a necessidade das seguintes consideracgdes:

3.5.2

Tipo de metal de base, relativamente a sua condutividade térmica, pois quanto
maior a condutividade térmica do metal, maior sua velocidade de resfriamento;
Geometria de uma junta em T possui trés dire¢cdes para o escoamento de calor,
enguanto uma junta de topo possui apenas duas, por isso juntas em T resfriam-
se mais rapidamente que juntas de topo para as mesmas condicOes de
soldagem;

A espessura da junta aumenta com a velocidade de resfriamento até uma
espessura limite; acima desse limite, a velocidade de resfriamento independe
da espessura;

A velocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte térmico e da
temperatura inicial da pe¢a e consequentemente a reparticdo térmica torna-se

mais larga.

Macroestruturas e microestruturas da junta soldada

Em corddes de solda de agos-carbono e carbono manganés os gréaos colunares

sao circundados pela ferrita e frequentemente existem plaguetas de ferrita crescendo
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a partir dos contornos de grdo. Esse tipo de microestrutura apresenta baixa
tenacidade, e se for necessario modifica-la, o método usual é o tratamento térmico de
normalizacédo. (FORTES; 2005).

Segundo Dutra (2020), o aumento da energia de soldagem e da temperatura
dos interpasses, causam um crescimento da regido reaquecida, acarretando-se no
refinamento da microestrutura, afetando beneficamente a tenacidade do metal de

solda (Figura 11).

Figura 11 - Macroestrutura de uma solda de aco ao carbono

Area do metal de solda

Profundidade de fusao Face de fusao

Zona de fusao

;

.ﬁf’x_ Metal de base

Zona afetada pelo calor Interface da solda
Fonte: Apostilha Inspetor de soldagem (2012)

e Metal de base (MB): regido mais afastada do cordédo de solda e que néo foi
afetada pelo processo de soldagem. As suas temperaturas de pico sao

inferiores a temperatura critica do material.

e Zona fundida (ZF): regidao onde o material fundiu-se e solidificou-se durante a
operacéo de soldagem. As temperaturas de pico desta regido foram superiores
a temperatura de fusdo do metal de base; (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE; 2005)

e Zona afetada pelo calor (ZAC).
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Segundo DUTRA (2020), a American Welding Society (AWS) define a zona
afetada pelo calor (ZAC) como a por¢cao do metal de base que tenha sofrido alteracéo
em suas propriedades mecanicas ou macroestruturais, causada pelo calor gerado
num processo de soldagem, brasagem ou corte térmico.

A ZAC, corresponde a regido nao fundida do material de base que teve sua
microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo térmico de soldagem conforme
a figura 12 (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE; 2005)

Figura 12 - Estrutura da ZAC de um aco de baixo carbono.

Metal Base Zona Termicamente Afetada Zona Fundida

R

Fonte: MODENESI (2002)

As divisGes aproximadas correspondem a: A - Regiao de Granulacdo Grosseira,
B - Regido de Normalizacéo, C - Regido Inter critica e D - Regido Subcritica. Ataque:

vital + picral. Aumento original: 100X
3.5.3 Energia imposta

A energia imposta, € a medida relativa da energia transferida por unidade de
comprimento da solda (Tabela 2). Expressa-se como uma caracteristica importante
devido ao pré-aguecimento e a temperatura de interpasses, influenciando a taxa de
resfriamento, a qual pode afetar as propriedades mecanicas e metallrgicas da solda
na zona afetada pelo calor (PEREZ; 2007).

A Equacao 1 representa a energia imposta (Heat Input) da seguinte
forma de acordo com a ASME IX (2019):
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E = U.1.60 )

v

Tabela 2 - Variaveis da equacao de energia de soldagem

_ Tensdo de _
Energia Imposta (E) Corrente (1) Velocidade (V)
soldagem (U)

(J/mm) V) (A) (mm/min.)

Fonte: Adaptado de MACHADO (1996)

3.6 Qualidade na soldagem

Sistema da Qualidade é um conjunto de acdes e documentos que definem o
funcionamento de determinada atividade (servi¢o ou produto), de maneira a fazer com
gque todas as suas etapas do processo produtivo e consequentemente o produto final
apresentem-se conforme o0s requisitos estabelecidos, dentro de um custo previsto pelo
fornecedor e aceito pelo cliente (SENAI — BA — CIMATEC; 2012).

3.6.1 RQPS

E o documento que registra todos os diversos elementos que envolvem a
qualificacdo de um procedimento de soldagem. O RQPS é uma “fotografia” da
confeccgédo do procedimento de soldagem, apresentando todos os processos, materiais
(base e adicao), parametros e técnicas utilizados na soldagem da peca de teste, assim
como os resultados dos ensaios realizados para avaliar a conformidade do
procedimento em comparagcdo com 0S requisitos estabelecidos pela norma de
qualificacdo (SENAI — BA — CIMATEC; 2012).

3.6.2 EPS

Os principais documentos de um Sistema da Qualidade aplicaveis a soldagem
devem ser conhecidos por encarregados, inspetores, supervisores e engenheiros de
soldagem. A Especificagcdo de Procedimento de Soldagem (EPS), € o documento que

determina todas as variaveis que devem ser seguidas para a realizacdo de um servico
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especifico de soldagem. Toda EPS se baseia em um (ou mais) RQPS. (SENAI - BA —
CIMATEC; 2012)

3.6.3 Descontinuidades do processo GMAW na junta de angulo

Descontinuidade é a falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas,
mecanicas ou metalurgicas do material ou da solda (Figura 13). A existéncia de
descontinuidades em uma junta ndo significa necessariamente que a mesma seja
defeituosa. Esta condicao depende da aplicacédo a que se destina o componente € €,
em geral, caracterizada pela comparacdo das observacdes ou propriedades medidas
com niveis estabelecidos em um cédigo (MODENESI; 2021).

Figura 13 - Descontinuidades de uma junta de angulo

(6) Deposicao insuficiente

(7) Sobreposicéo
(8) Laminacao
(9) De laminacao

(10) Dobra

(11) Trinca lamelar
(1b) Porosidade agrupada 2a) Trinca longitudinal
(2) Incluséo de escoria (12b) Trinca transversal
(3) Falta de fuséo (12c) Trinca na cratera
(4) Falta de penetracao (12e) Trinca na margem
(5) Mordedura (12f) Trinca de raiz

(12g) Trinca na ZAC

Fonte: FBTS (2012)

3.7 Ensaios nao destrutivos

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo técnicas utilizadas na inspecdo de

materiais e equipamentos sem danifica-los e séo definidos como testes para o controle
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da qualidade, realizados sobre pecas acabadas ou semiacabadas, para a detec¢ao de
defeitos ou falta de homogeneidade, através de principios fisicos definidos, sem
prejudicar a posterior utilizagdo dos produtos inspecionados (MARQUES; 2006).

O ensaio visual € um dos mais utilizados na soldagem e os critérios de

aceitacdo podem ser estabelecidos por normas como o AWS D1.1 (Tabela 3).

Tabela 3 - Ensaio visual

Descontinuidades Critério de aceitacéo
Trincas Inexistente

Falta de fuséo Inexistente

Falta de penetracéo Inexistente

Alinhamento da junta 10%* da espessura ou 3mm?*

@ até 1mm ndo excedendo 10mm para um 300 mm
Porosidades de solda

Reforco maximo da solda Até 2,5 mm

Reducdo de espessura/
Mordeduras 5%?* da espessura ou 1mm?*

Fonte: Adaptado do AWS D1.1 (2010)

3.8 Custos de soldagem

A previsdo dos gastos para fabricacdo de um produto soldado no processo
(GMAW) pode ser realizada através da estimativa dos custos conforme Equacao 2,
onde uma analise inicial se realizada de forma correta, pode garantir que as empresas
ndo tenham perdas econdmicas apdés a captacdo de um projeto ou ofertar precos
muitos altos inviabilizando novos projetos e desenvolvimentos (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE; 2005).
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3.8.1 Custos totais

Custo total da soldagem=C=C1+ C2+ C3 + C4 (2)

A Tabela 4 apresenta equacfes utilizadas para simplificar o célculo de um

processo de soldagem.

Tabela 4 - Composicao de custos de soldagem

Custo Equacéo Var. Descricdo Unidade
MS Massa de metal depositado (Kg)
Metal de adicéo m . Eficiéncia de deposicdo conforme (Ka)
T £y -y
(C1) Ce= 0 Co pesagem dos corpos de prova g
CeU Preco por peso do eletrodo (R$/Kg)
CelU Preco da energia elétrica; (R$/kWh)
Energia elétrica b Poténcia elétrica média desprendida (o)
a ser Col = L Larc. (Cow) durante a soldagem
consumida ?,
1 tARC Tempo de arco aberto (h)
(C2)
Cel Eficiéncia elétrica da fonte de soldagem (%)
Mé&o de obra, tARC Tempo de arco aberto (h)
processo 0 Fator de operacéo (%)
robotizado e ~ t ARC : =
Cl = (L+0) Custos por unidade de tempo com m&o
custos fixos L de obra (R$/)
(C3) o] Gastos fixos (R$)
VG Vazdo de gas utilizada (I/min)
Gas(Ar75% + | tARC Tempo de arco aberto (min)
Ce=Vstpe Cou
CO2 25%) (C4)
CGU Preco por volume de gés (R$/kg)

Fonte: Adaptado de MARCELO, ITALO E WILLIAM (2021)
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Os acos com baixos teor carbono sdo os mais utilizados na fabrica¢do de leitos
pesados de passagem (Figura 14). Esse leito especifico (Figura 15), tem uma
aplicacdo em ambientes industriais. Portanto, com uma necessidade de caracteristica
de maior resisténcia mecéanica que as exigidas normalmente em outros equipamentos

do ramo.

Figura 14 - Leito de passagem e exemplo de montagem

Montagem da estrutura

Leito /

Fonte: Adaptado de ELECON (2021)

Figura 15 - Peca teste - Leito pesado de passagem

Fonte: Autor (2021)
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4.1.1 Metal de base (Produto)

Os acos com baixos teor carbono séo os mais utilizados na fabricacéo de leitos
pesado de passagem e eletrocalhas. Para o projeto em questédo, serdo utilizadas
chapas conformadas em acgo ao carbono (SAE1020) para serem soldadas com as
especificacdes estabelecidas pela AWS D1.1, nas espessuras de 2,00 mm a 2,65 mm
para longarinas. A composicdo quimica estd demonstrada na Tabela 5 e suas
propriedades mecénicas na Tabela 6.

Tabela 5 - Composicdo quimica da base do material SAE1020

C (%) Mn P S (%) Fe

0,18-0,23 0,30-0,60 0,040 max. 0,05 max. O que sobra

Fonte: Adaptado de SAE1020 (2015).

Tabela 6 - Propriedades mecanicas do material SAE1020

LE (MPa) LR (MPa) Al (%)

250 400 - 550. 18

Fonte: Adaptado de SAE1020 (2015).

4.1.2 Consumiveis - Arame macico

Para realizar a soldagem do produto fabricado com o0 aco SAE1020, tendo em

vista sua resisténcia mecanica de 400 a 550 MPa, definiu-se o arame maci¢o ER70S-
6 no processo de soldagem GMAW, com o diametro de 0,8mm e 1.0 mm com

especificacdo ASME Il Parte C SFA 5.18 e classificagdo ER 70S-6 (Figura 16).

Figura 16 - Arame macico ER 70S-6

Fonte: BELGO (2021)
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A composicdo quimica e propriedades mecanicas estdo apresentadas nas

Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 - Composicdo quimica do arame ER70S-6

C Mn Si P S Ni Cr Mo | Cu \

006 | 14 | 08
ER70-S6 0,025 | 0,035 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,5 0,03

0,15 | 1,85 | 1,15 - - - - - - -

Fonte: Adaptado de ASME Il Parte C SFA 5.18 (2019)

Tabela 8 - Propriedades mecénicas do arame ER70S-6

LR (MPa) LE (MPa) Al (%) RI (J)
ER70S-6

Min. 480 Min. 400 Min.22 % 27J-30°C

Fonte: Adaptado de ASME Il Parte C SFA 5.18 (2019)

Seré utilizada uma mistura gasosa de arg6nio (75%) e CO2 (25%), sabendo-se
gue o comportamento do arco e o perfil do cordédo de solda, em funcdo da reducéo da
tensdo superficial das gotas provocada pela acdo do primeiro gas, obtém-se um
melhor preenchimento dos cantos deixando o corddo de solda com uma melhor
performance (SENAI, 2003).

4.2 Métodos

4.2.1 Equipamentos

O equipamento para soldagem MIG/MAG consiste em uma pistola de

soldagem, uma fonte de energia, um sistema de refrigeracéo da pistola, um dispositivo

(cabecote) controlador do arame, um sistema de injecdo de gases. (SENAI, 2003)
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4.2.2 Fonte de soldagem e alimentador de arame

O projeto utilizara a mesma fonte de soldagem e alimentador de arame interno,
conforme demonstrado na Figura 17, para ambos os modos de operacéao.

A fonte de soldagem a ser utilizada serd uma Lincoln Powertec 305C Lincoln.

e Fonte compacta e de facil manipulagao;
e Equipada com carrinho para cilindro;

e Soldagens no processo GMAW;

¢ Painel simples e de facil parametrizagéo;
e Soldagem Mig-Spot (ponto)

¢ Ventilagcdo sob demanda,;

¢ Alimentador de arame interno (Carretel até 18 kg);

Figura 17 - Fonte e cabecote alimentador de arame interno

Fonte: Autores (2022)

4.2.3 Gas de protecao

Para realizar a soldagem de todos os produtos, apresentados neste estudo foi
utilizado para proteger a poca de fusdo a mistura gasosa (Figura 18) com
porcentagens de 75% de Argonio e 25 % de CO2, porcentagens estas utilizadas
principalmente para soldagem de agcos com baixo teor de carbono conforme visto na
Tabela 9.
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Figura 18 - Mistura de gases de protecao

Fonte: Adaptado de WHITE MARTINS (2013)
4.2.4 Fluxémetro / Bibimetro

Para verificacédo e afericdo do fluxo dos gases Ar e CO, utilizados durante o
processo de soldagem foi utilizado um Fluxémetro (Bibimetro), manual da marca

Carbografite com selo de calibracdo, modelo 012122912, com escala de 3 a 25 I/min

com divisdo om subdivisdes de 1litro por minuto, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Fluxdmetro (Bibimetro)

Fonte: Autores (2022)
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4.2.5 Preparacéo dos corpos das pecas
Foi determinada de acordo com desenho do produto fornecido pelo cliente, a
fabricacdo do produto, e a mesma utilizou o processo de soldagem GMAW

Semiautomatico conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Preparacdes dos corpos das pecas

Fonte: Autores (2022) Solda descendente
5 Balanca

5.1 Balanga (peso anterior e posterior a soldagem)

Todas as pecas utilizadas durante os testes foram pesadas antes e depois de
forma individual em uma balangca com precisdo de 1 g com capacidade de 50kg
conforme a Figura 21-A e Figura 21- B. Os carreteis de arames, foram pesados da

mesma forma que corpo de prova visando as andlises econémicos (Figura 21-C).

Figura 21 - Balanca de preciséo

Fonte: Autores (2022)
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6 Método comparativo

6.1 Teste de parametrizagéo

Foi utilizada uma chapa teste para parametrizacdo do processo utilizando os

arames com diametros 0,8 mm e 1,0 mm (Figura 22).

Figura 22 - Teste de parametrizacao

Lado esquerdo Lado esquerdo

Arame 0,8 mm Arame 1,0 mm

I

Fonte: Autores (2022)

6.1.2 Preparacdo das pecas

Foi utilizado um corpo de prova, simulando com condi¢des real nas dimensdes
na base 100 mm x 100 mm e no centro temos um perfilado de 38 mm x 38 mm com

altura de 56 mm conforme a Figura 23.

Figura 23 - Corpo de prova

Fonte: Autores (2022)



40

6.2 Execucao da soldagem

Para execucdo da solda na junta em angulo na vertical descendente com

didmetro de arames diferentes 0,8 mm (Figura 24 A) e 1,0 mm (Figura 24 B).

Figura 24 - Execucéao da solda

Fonte: Autores (2022)

6.2.1 Inspecéo visual (critério de aceitacdo AWS D1.1)

Todas as amostras foram analisadas apdés a soldagem (Figura 25 A-B)
conforme os critérios de aceitacdo da AWS D1.1 em cada cord&o, utilizando calibre e

gabarito de solda.
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Figura 25 - Inspecao visual com calibre e gabarito

Fonte: Autores (2022)

6.2.2 Calculo da taxa de deposicao

A massa do material depositado dividida pelo tempo de arco aberto determina

a taxa de deposi¢éao conforme a Equacéo 3.

Taxa de deposigéo = (Peso final da peca —peso inicial da peca) (kg) (3)

Tempo de arco aberto (h)

6.2.3 Calculos de energia imposta

O célculo da energia imposta foi efetuado conforme a Equacéo 1, nos seguintes

procedimentos determinados nas bases de tensao e corrente.
6.2.4 Caracterizagdo macrografica
Os cortes realizados nas amostras foram efetuados no laboratério de

Tecnologia em Soldagem da FATEC Itaquera, utilizando uma serra de fita horizontal
com avanco hidraulico da marca Franho — FMG 500 (Figura 26).
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Figura 26 - Serra de fita horizontal

Fonte: Autores (2022)

O lixamento efetuado durante a preparagdo das amostras, foi executado de
forma manual, utilizando-se de lixas a seco com faixas de granulometria alternadas do
menor valor para o maior tendo inicio em 100 e finalizado em 1200, em angulos de (90
°) conforme as Figuras 27-A e B no sentido horério, o que possibilitou eliminar os riscos
profundos e marcas presentes na superficie. O polimento aplicado nas faces das
seccOes lixadas foi realizado utilizando pasta de diamante lubrificada com alcool o que

resultou em um polimento de alta qualidade (Figura 27-C).

Figura 27 - Lixamento da peca
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Para evidenciar e destacar a macroestrutura das amostras (Figuras 28-A, B) foi
utilizado um ataque quimico com a solucéo Nital 5 % e utilizado um soprador térmico
da marca Bosch para obter uma identificagcdo da penetracdo dos corddes de solda
conforme apresentado na sequéncia das Figuras 28 -A e B.

Figura 28 - Ataque quimico

Fonte: Autores (2022)

Para analisar as macrografias foi utilizado um estereoscopio com ampliacao
de 40x conectado via usb em uma CPU conforme apresentado na Figura 29, as
medi¢Oes efetuadas nas amostras foram realizadas atravées do software Top View 64
verséo 2.0.

Figura 29 - Estereoscopio e computador

Fonte: Autores (2022)
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6.2.5 Custos de soldagem

Para a realizacdo da analise econdmica, utilizou-se das equac¢bBes dados
anteriores ou posteriores a fabricacdo, caracterizando-se respectivamente, como
estimativa de custos ou custo real, conforme Equacéo 2 (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE; 2005)
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7 RESULTADOS
Através das informacdes iniciais coletadas, compreende-se a possibilidade da
existéncia de diferencas dos custos e da produtividade, verificando os diametros de
arame utilizados, confirmando o melhor processo de fabricagéo de uniéo.

7.1 Resultado corpo de prova

Foram executados trés tipos de soldagem com arame @ 0,8 diferentes
parametros, na Figura 30 (CP-100A - CP125A e CP150A).

Figura 30 - Amostras soldadas com arame @ 0,8 mm

N

CP-100A 7 CP-125A CP-150A

Fonte: Autores (2022)

J& na segunda amostra, foram executadas também trés tipos de soldagem
com arame @ 1,0 mm com diferentes parametros na Figura 31-CP-100A CP-125A CP-
150A.

Figura 31 — Amostras soldadas com arame @ 1,0 mm

CP-100A CP-125A CP-150A
Fonte: Autores (2022)
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A soldagem executada no processo semiautomatico apresentou a inexisténcia

para mordeduras, porosidades, falta de fuséo e trincas em toda extensao do cordéo.

7.1.2 Inspecao visual

Os critérios de qualidade utilizados para verificacdo e analise das soldas estéo
de acordo com as informacdes descritas na Tabela 9, para as verificacdes de inspecao

visual e dimensional

A inspecdo visual foi realizada apos a soldagem dos modos semiautomaticos,
todas as amostras foram analisadas conforme critérios de aceitacdo AWD D.1.1.

De acordo com os critérios de aceitagdo da AWS D1.1, ndo existe evidéncia
de reprovacgao conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Inspecéao visual

Descontinuidades Critério de aceitacdo Arame @ 0,8 mm Arame @ 1,0 mm
Trincas Inexistente Inexistente Inexistente
Falta de fusao Inexistente Inexistente Inexistente
Falta de

penetracao Inexistente Inexistente Inexistente

Alinhamento da

junta 10%* da espessura ou Inexistente Inexistente
3mm*
Porosidades @ até 1mm néo
excedendo 10mm Inexistente Inexistente
para um 300 mm de
solda
Refor¢o maximo
da solda Até 2,5 mm 2 2,5
Reducéao de
espessura/ 5%* da espessura ou 0 0,1
Mordeduras Imm*

Fonte: Adaptado do AWS D1.1 (2022)



7.1.3 Rendimento de deposicdo
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Para chegar nos resultados obtidos rendimento de deposi¢céo conforme mostra

tabela 10, antes e apds a soldagem das amostras foram pesados inicialmente os rolos

de arame e pecas. O calculo utilizado para analise do rendimento de posicdo das

amostra soldadas nos modos semiautomético De acordo com a Equagéo 4.

Rendimento de deposi¢cdo = Massa do metal depositado (kqg) (4)

Massa do arame consumido (kg)

Tabela 10 - Rendimento de deposicdo

Fatores Arame @ 0,8 mm | Arame @ 1,0 mm
Peso inicial de arame consumido (kg) 0,008 0,009
Peso de metal depositado (kg) 0,007 0,008
Rendimento (%) 87,5% 88,8%

Fonte: Autores (2022)

O rendimento de deposicdo obtido apdés a soldagem das amostras

comparadas apresentou uma diferenca de 1,3 % demostrando superioridade para o

arame com diametro 1,0 mm (Figura 32).

Figura 32 - Rendimento de deposicéo (%)

100%
80%
B8O
TO%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

& 0,8 mm

Fonte: Autores (2022)

& 1,0 mm

1.3

Diferenga
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7.1.4 Taxa de deposicéo

Apoés os registros do peso do material depositado em funcédo do tempo de arco
aberto, ficou constatada uma maior taxa de deposicéo para o arame com diametro 0,8

mm conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Taxa de deposi¢ao

Descri¢cdes das informacfes Arame 0,8mm Arame 1,0mm
Diferenca de peso das amostras(kg) 0,007 0,008
Tempo de arco aberto 0,0019 0,0025
Taxa de deposicéao (Kg/h) 3,68 3,2

Fonte: Autores (2022)

Conforme dados obtidos nos testes realizados, o arame de didametro 0,8 mm
obteve uma taxa de deposicdo de 3,68 kg/h, refletindo uma diferenca de 0,48

comparando-se ao arame com diametro de 1,0 mm (Figura 33).

Figura 33 - Comparativo de taxa de deposicéo

0,48

3,0
2,5
1.5 1

0,5 1

& 0,8 mm &5 1,0 mam Diferenga

Fonte: Autores (2022)
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7.1.5 Energia imposta

A Tabela 12 apresenta os parametros que foram utilizados na soldagem, os

mesmos foram aplicados na Equacgao (1).

Para calcular a Energia imposta durante a execuc¢do da soldagem, segundo
NASCIMENTO;(2006), a poténcia elétrica aplicada em um processo de soldagem
pode ser determinada como a razdo entre a tensédo e a corrente, determinando na

energia imposta do processo,

Tabela 12 - Energia Imposta

Corpo de prova | Parametros Arame 0,8mm | Arame 1,0mm
Tenséo (V) 18 18
Corrente (A) 100 100

CP 1 (100A) ) _ _
Velocidade de soldagem 134mm/min 134mm/min
Energia imposta (J/mm) 805,9 805,9
Tens&o (V) 20 20
Corrente (A) 125 125

CP 2 (125A)
Velocidade de soldagem 285mm/min 162mm/min
Energia imposta (J/mm) 526,3 925,9
Tensé&o (V) 24 24
Corrente (A) 150 150

CP 3 (150A)
Velocidade de soldagem 325mm/min 253mm/min
Energia imposta (J/mm) 664,6 853,7

Fonte: Autores (2022)

Conforme demostrado na Figura 34 resultado se deve a alta velocidade de
soldagem empregada no processo, por ndo haver interferéncia e quanto maior o

aporte térmico na sua extensdo maior sera a regiao transformada.
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Figura 34 - Energia imposta
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Fonte: Autores (2022)

7.1.6 Caracterizagdes das macrografias

A avaliacdo comparativa das macrografias das amostras obtidas nos modos de
soldagem tem como objetivo analisar as diferencas de parametros de soldagem com

os diametros de 0,8 mm e 1,0 mm conforme a Figura 35-A-B - C.

Figura 35 - Macrografias (Arame @ 0,8mm x Arame @ 1,0mm)
A - CP1-100A -40X B - CP2 - 125A- 40X C - CP3 -150A - 40X

Fonte: Autores (2022)

Observamos na macrografia que o arame @ 0,8 € mais eficiente nas condi¢cbes
de soldagem com parametros de 125 A e 150 A, figura 29 B e C. Na mesma forma
evidencia-se que a Figura 36 A, tem uma maior descontinuidade no que se refere a

falta de penetracéo e excesso de reforco.
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Figura 36 - Macrografias — Perfil de penetracéo (Arame @ 0,8mm x Arame @ 1,0mm)

CP-100A CP-125A CP-150A

Fonte: Autores (2022)

Foi realizado o perfil de penetracdo na “Image J’, demostrando que a mesma
foi maior no CP-125A e CP-150A para os arames @ 0,8 mm e 1,0 mm, reprovando
CP-100A (Tabela 13).

Tabela 13 - Ensaio visual

Descontinuida Critério de aceitacdo Arame @ 0,8 mm Arame @ 1,0 mm
des
Trincas Inexistente
Inexistente Inexistente
Falta de fuséo Inexistente
Inexistente 0,2 mm
Falta de Inexistente
penetragcdo Inexistente 0,2 mm - 0,6 mm
Alinhamento 10%* da espessura ou
da junta 3mm?* Inexistente Inexistente
Porosidades @ até 1mm nao
excedendo 10mm para Inexistente Inexistente
um 300 mm de solda
Reforgo Até 2,5 mm
maximo da 2 mm 2,5 mm
solda
Reducéao de 5%* da espessura ou
espessura/ Imm* 0 0,1 mm
Mordeduras

Fonte: Adaptado do AWS D1.1 (2022)
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De acordo com as macrografias, todas as soldas efetuadas com o arame @ 1,0

mm, foram reprovadas no requisito de penetracao (Figura37).

Figura 37 - Macrografias — Dimensional de solda (& 0,8mm x Arame @ 1,0mm)

Fonte: Autores (2022)

As verificagOes efetuadas nas amostras em relacao ao aspecto visual normativo
apresentaram aprovacfes quanto aos perfis das soldas realizadas conforme

demonstrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados das amostras

Descricao das Critério de A A
caracteristicas cp-100 aceitacao DIEMIETE 052 DIETIEIE &It
Garganta (mm) Min. 2,1 mm 2,9 3,3
Largura do corddo(mm) Min. 3 mm 3,652 4,037
Altura do reforgo(mm) Max. 2,5 mm 1,169 0,840
Descricao das Critério de A A
caracteristicas cp-125 aceitacao Diametro 0.8 Diametro 1.0
Garganta (mm) S 222 G 2,6 2,9
Largura do corddo(mm) Min. 3 mm 4,240 4,481
Altura do reforgco(mm) MERG oD HTITE 0,152 0,177
Descricao das Critério de Didmetro 0.8 Diametro 1.0
caracteristicas cp-150 aceitacao ' '
Garganta (mm) U 22 G 3,3 3,4
Largura do corddo(mm) Min. 3 mm 4,835 4,938
Altura do reforgo(mm) G 25 0,368 0,043

Fonte: Autores (2022)
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7.1.7 Resultados econdmicos

As analises realizadas entre os modos estudados de forma comparativa visa,
verificar os custos de soldagem em relagdo a capacidade produtiva e eficiéncia
econbmica de cada processo, de modo a comprovar qual o modo € o mais rentavel
em relac&o aos aspectos técnicos e econdmicos para a execucao das juntas soldadas

em uma industria eletrocalhas.

7.1.7.1 Custo do metal de adi¢éo depositado

As variaveis que compdem a Equacaol descrita por MODENESI (2001), e
utilizadas na resolugcéo envolvem o custo do material depositado por amostra em (Kg),
0 custo do peso do consumivel arame (R$/Kg), o rendimento de deposi¢do (%), a
comparacao entre as analises do custo do metal de adi¢cdo apresentados na Tabela
15

Utilizando Equacdo 1 observa custo de R$0,23 para junta soldado com o
didametro @ 0,8 mm e R$ 0,18 para junta soldada com arame @ 1,0 mm com forme a

Tabela 15, evidenciando o menor custo no arame @ 1,0 mm.

Tabela 15 - Custo do metal de adi¢cdo depositado conforme Equacéo (1)

Avaliacoes Diametro 0,8 mm Diametro 1.0 mm
Massa de metal depositado (Kg) 0,008 0,009
Rendimento de deposicdo (%) 87,5% 88,8%
Preco dos arames (R$/KQ) 25 18
Resultado C1 (R9$) 0,23 0,18

Fonte: Autores (2022)

7.1.7.2 Custo de energia elétrica

Foi utilizado a Equagao (2), para se obter os custos relacionados ao consumo de

energia elétrica, os dados apresentados na Tabela 16.
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Utilizando Equacéo 2 observa custo de R$ 1,39 para junta soldada com o

didmetro @ 0,8 mm e R$ 2.14 para junta soldada com arame @ 1,0 mm conforme a

Tabela 16, evidenciando o menor custo no arame & 0,8 mm.

Tabela 16 - Custo da energia elétrica Equacao (2)

Avaliacdes Diametro 0,8 mm Diametro 1.0 mm

CP-1 CP-2 CP-3 CP-1 CP-2 CP-3
Preco da energia (R$/kWh) 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Poténcia elétrica média (kW) 1,8 2,5 3,6 1.8 2,5 3,6
Tempo de arco aberto (h) 0,0047 | 0,0022 | 0,0019 | 0,0047 | 0,0038 | 0,0025
Eficiéncia elétrica (%) 75 75 75 75 75 75
Resultado C2 (R$) 2,14 1,39 1,73 2,14 2,41 2,28
Resultado médio (R$) 1,75 2,27

Fonte: Autores (2022)

7.1.7.3 Custo de méao de obra

Os custos relacionados ao processo foram obtidos utilizando a Equacéo (3),

para cada modo de soldagem, foram utilizadas informacdes descritas na Tabela 17

sobre o0 custo da mao de obra, custo da hora maquina e os custos fixos, ambos

fornecidos pela empresa. Utilizando Equacéo 3 observa custo de R$ 0,075 para junta

soldada com o diametro @ 0,8 mm e R$ 0,099 para junta soldada com arame @ 1,0

mm conforme a Tabela 17, evidenciando o menor custo no arame @ 0,8 mm.

Tabela 17 - Custo da méo de obra Equacéao (3)

Avaliacdes Diametro 0,8 mm Diametro 1.0 mm
CP-1 CP-2 CP-3 CP-1 CP-2 CP-3
Tempo de operacao (h) 0,0047 | 0,0022 | 0,0019 | 0,0047 | 0,0038 0,0025
Fator de operacéo (%) 0,75 0,58 0,53 0,65 0,73 0,66
Custo do tempo fixo (R$/h) | 11,8 11,88 11,88 11,88 11,88 11,88
Resultado C3 (R$) 1,82 0,045 0,043 0,086 0,062 0,045
Resultado médio (R$) 0,636 0,0643

Fonte: Autores (2022)
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7.1.7.4 Custo do gas

Os custos referentes a mistura gasosas com porcentagens de 75 % de Argonio
e 25 % de CO:2 utilizada nos modos estudados foram obtidos utilizando a Equacéo (4),
para composicao dos calculos, foram utilizados os dados referentes a vazdo em I/min,

e o tempo de arco em minutos, conforme demostrados na Tabela 18
Utilizando Equagé&o 4, observa-se o custo de R$ 0,0042 do CP-3 para junta

soldada com o didmetro @ 0,8 mm e R$ 0,0056 do CP-3 para junta soldada com arame

@ 1,0 mm conforme a Tabela 18, evidenciando o menor custo no arame @ 0,8 mm.

Tabela 18 - Custo do gas conforme Equacgédo (4)

Avaliacbes Diametro 0,8 mm Diametro 1,0 mm

CP-1 CP-2 CP-3 CP-1 CP-2 CP-3
Vazao do gas (I/min) 16 16 16 16 16 16
Tempo de arco (min) 0,0047 | 0,0022 0,019 0,0047 0,0038 0,0025
Preco do gas (R$/Kg) 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25
Resultado C4 (R$) 0,010 | 0,0049 | 0,0042 0,010 0,0084 0,0056
Resultado médio (R$) 0,00636 0,008

Fonte: Autores (2022)

7.1.7.5 Custo total

O custo total de soldagem (C), foi calculado conforme Equacao 2,

considerando os dados adquiridos, somando-se os custos do metal de adi¢do (C1),

consumo de energia elétrica (C2), processo semiautomatico (C3) e o custo do gas

(C4) e seus dados constam na Tabela 5.

Utilizando Equacéo 2, observa custo de R$ 3,74 para junta soldada com o

didmetro @ 0,8 mm e R$ 5,13 para junta soldada com arame @ 1,0 mm com forme a

Tabela 19, evidenciando o menor custo no arame & 0,8 mm
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Tabela 19 - Custo total da soldagem Equacéo 2

Avaliacbes Diametro 0,8 Diametro 1.0
Custo do metal de adicao C1 (R$) 0,23 0,18
Custo da energia elétrica C2 (R$) 1,23 2,27
Custo do processo C3 (R$) 0,636 0,0643
Custo do gas C4 (R$) 0,0063 0,008
Resultado C4 (R$) 1,59 2,61
Resultado médio total (R$) 3,74 5,13

Fonte: Autores (2022)

Para uma melhor compreenséao dos valores obtidos que compde a composi¢cao
econdmica do processo, nota-se uma reducao de 27% nos custos soldando-se com o
arame @ 0,8 mm se comparado ao arame @ 1,0 mm, conforme demonstrado na Figura
38.

Figura 38 - Custo total da soldagem

6 - 27%
5,13 1,39

[

4 3,74

& 0,8 mm & 1,0 mm Diferenga

Fonte: Autores (2022)
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8 CONCLUSAO

De acordo com a definicho do método de pesquisa, que consistiu na
comparacao técnica e econémica, mediante a visdo da analise dos procedimentos de
soldagem semiautomaticos, os resultados dos ensaios visuais demonstraram-se
aprovados conforme critérios de aceitagdo da AWS D1.1.

Os ensaios macrograficos realizados nas amostras soldadas no modo
semiautomatico na posi¢cao descendente, indicaram a falta de penetragcdo nos corpos
de prova soldados com 100A com ambos os arames estudados. Com 125A, obteve-
se a aprovacgao apenas da solda efetuada com o arame @ 0,8 mm. Para a corrente de
150A, ambos os arames foram aprovados nas condi¢des testadas. As macrografias
também demonstraram que todas as soldas realizadas com o arame @ 0,8 mm foram
aprovadas quanto ao requisito de perfil dos corddes.

O rendimento de deposicdo obtido durante a execucdo de soldagem,
apresentou uma pequena diferenca entre ambos de 1,3 % a favor do arame com
didmetro de 1,0 mm.

A taxa de deposicéo na soldagem com arame de @ 0,8 mm foi de 3,68 kg/h,
apresentando 15% maior se comparado ao arame de @ 1,0.

A energia imposta no processo foi menor utilizando o arame @ 0,8 mm.

A analise final comparativa da composi¢ado dos custos, constata que o custo do
da soldagem com o arame @ 0,8 mm € menor 27% se comparado ao arame @ 1,0
mm.

Conclui-se que o arame @ 0,8 mm é o mais indicado para a soldagem de leitos
de passagem, utilizando corrente de 125A a 150A na posicao vertical descente, sob
uma protecéo gasosa de Ar (75%) e CO2 (25%).
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