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RESUMO

A busca por uma producédo cada vez mais enxuta e sem perdas tem feito a industria fabricante
de maquinas do seguimento da construcdo civil pesada investir pesado em melhorias que véao
desde implantacdo de ferramentas que auxiliam na identificacdo de desperdicios (Lean
Manufacturing) até insercdo de novas tecnologias que aumentam o processo produtivo e
eliminam operagdes que ndo agregam valores no processo de manufatura. Cada fabricante tem
0 seu proprio programa de melhoria continua, porém, ambos com um sé objetivo, produzir mais
com menos e cada vez melhor, possibilitando se diferenciar cada vez mais da concorréncia que
vem enfrentando nos ultimos 5 anos. Os padrdes de qualidade desse seguimento tem
acompanhado essa evolucdo da linha automobilistica, a mudanca na estilizacdo de modelos ja
existentes com grande aceitacdo de mercado estdo ganhando novas curvas e formatos, com
menor consumo e maior seguranca atrelados com menos peso e mais conforto e tecnologia.
Essa visdo causa mudanca e toda a cadeia produtiva (fornecedores) que abrange: acabamentos,
pneus, conjuntos soldados de grande porte e pecas aparentemente simples (que fazem uso do
processo de soldagem como forma de unido). A eliminacdo de valores ndo agregados, tem
inserido dentro do processo de soldagem a atenuacdo e eliminacdo da geracdo do respingo
originado pelo modo de transferéncia curto circuito do processo de soldagem a arco com
utilizacdo de protecdo gasosa na unido de chapas finas, essa descontinuidade exige uma
dedicacdo do soldador que nédo esta ligada diretamente ao ato de soldar. Diante desse cenario,
0 presente trabalho vem expor o estudo de caso de um fornecedor de conjuntos soldados desse
seguimento que compara a utilizacdo da mistura de gas ArC10 (90% Argdnio e 10% de COy)
em relacdo a mistura de gas ArC20 (80% Argdnio e 20% de COz) para unir de chapas de 3 mm
e 4,7 mm dentro do processo de soldagem GMAW semiautoméatico manual com o objetivo de
eliminar o tempo gasto na remocdo de respingos gerados no modulo de transferéncia curto

circuito com e sem a utilizag&o anti-respingo.

Palavra-Chave: Soldagem, Mistura do Gas de Protecdo, Respingo, DBCP, Transferéncia por

curto-circuito.
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ABSTRACT

The search for an increasingly lean and lossless production has made the heavy machinery
construction industry manufacturer heavy investments in improvements that range from the
implementation of tools to the identification of waste (Lean Manufacturing) to the insertion of
new technologies that increase the production process and eliminate operations that do not add
values in the manufacturing process. Each manufacturer has its own continuous improvement
program, however, both with only one objective, to produce more with less and each time better,
allowing to differentiate more and more from the competition that has been faced in the last 5
years. The quality standards of this follow-up have accompanied this evolution of the
automotive line, the change in the stylization of already existing models with great market
acceptance are gaining new curves and formats, with lower consumption and greater safety,
trailers with less weight and more comfort and technology . This vision causes change and the
entire production chain (suppliers) encompasses: finishes, tires, large welded assemblies and
seemingly simple parts (which make use of the welding process as a union). The elimination of
non-aggregated values has inserted in the welding process the attenuation and elimination of
the generation of the spatter originated by the short circuit transfer mode of the arc welding
process with the use of gas protection in the union of thin plates, this discontinuity requires a
dedication of the welder who is not directly attached to the act of welding. The present work
presents a case study of a supplier of welded assemblies that compares the use of the ArC10
gas mixture (90% Argon and 10% CO2) in relation to the ArC20 gas mixture (80% Argon and
20% CO2) to join plates of 3 mm till 4,7 mm within the manual semi-automatic GMAW
welding process with the aim of eliminating the time spent in removing spatters generated in

the short circuit transfer module with and without the anti- spatter.

Keywords: Welding, Mix Gas Protection, Spatter, Stickout, Short-circuit transfer.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A utilizacéo do processo de soldagem GMAW semiautomatico manual tem sido o método de
fusdo mais usado na industria de metal mecanica para unido de chapas de aco carbono da mais
diversas espessuras. Entre as variaveis do processo que afetam a geometria, penetracdo e a
qualidade do acabamento da solda se destacam a composicéo e a mistura do gas de protecéo.
Esse elemento tem a principal finalidade blindar o arco de soldagem do ar atmosférico,
eliminando impurezas indesejaveis a solda, além disso, pode ocorrer impactos na morfologia e

acabamento da junta soldada, tornando o arco de transferéncia mais suave e/ou mais brusco.

A transferéncia do metal para unido de chapas finas mais usado neste seguimento de soldagem
manual é o curto-circuito, também conhecida como “short circuit”, capaz de produzir uma poga
de fusdo pequena e de rapido resfriamento, garantir agilidade e menor impacto ao material
trabalhado na soldagem. Em contra partida, esse modo de transferéncia, gera alguns efeitos
sendo o respingo, 0 mais abundante. Essa ocorréncia demanda tempo de limpeza por parte do
soldador junto ao processo produto, onde esta atividade ndo agrega valor ao produto final,

diminuindo assim a eficiéncia da producdo e aumentando os custos diretos de fabricacéo.

O mercado fabricante de maquinas pesadas direcionadas a construcdo civil vem sofrendo
grande mudancas nos ultimos quatro anos que vdo desde nova estilizacdo de produtos,
empregos de novas tecnologias que aumentam a eficiéncia de seus produtos assim como
materiais que eliminam peso. Essas mudanc¢as modificam os critérios adotados em seus padroes
de qualidade, deixando 0os mesmos mais estreitos e ainda mais rigoroso na questdo acabamento

do produto final.

Ferramentas ligadas a metodologia Lean Manufacturing estdo sendo empregadas em toda
cadeia produtiva nos fabricantes desse segmento, cada um com sua propria assinatura
(nomenclatura), ambas com 0 mesmo objetivo: menor desperdicios, menor custo, maior
produtividade e maior competitividade (produzir mais com menos) em um mercado que vem
enfrentando grande concorréncia. Nos Gltimos anos, o numero de fabricantes desses
equipamento tiveram um crescimento de cerca de 400%, onde até quatro anos atras, havia no

mercado apenas 10 marcas de fabricantes, atualmente esse nimero para 40 companhias.

Com a aplicacdo de ferramentas de anélises de desperdicio empregada em toda a fabricagéo,

pode-se mapear todo o processo produtivo. Perdas e desperdicios sao identificados e trabalhos
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sdo realizados com a finalidade de extinguir e até eliminar esses efeitos indesejados. Durante
essas andlises, um fornecedor deste seguimento, reparou que o tempo gasto para realizar
limpeza (remocéo de respingo) em seus produtos soldados demandava um tempo muito alto,
impactando a eficiéncia do seu processo produtivo e diminuindo seu poder de competitividade

no mercado.

Entre os pontos mapeados, destacou-se uma grande quantidade de respingo na unido de chapas
finas, onde para soldagem destas utiliza 0 modo de transferéncia curto-circuito com o processo
de soldagem GMAW em uma mistura de 80% de Argdnio e 20% de CO2 (conhecida como C20
e/ou ArC20) utilizando méquinas de soldagem com fontes inversoras. Em processos similares
ao exposto, em outra planta do grupo, o processo se mostra mais eficiente (menor indice de
retrabalho) com a utilizacdo de uma porcentagem ainda mais rica em Argdnio (90% Ar e 10%
CO2 — também conhecida como C10 e/ou ArC10).

Neste contexto, o presente estudo, visa correlacionar os ganhos promovidos com a alteracéo da
mistura do gas de protecdo C20 para C10 dentro do processo de soldagem utilizando as mesmas
caracteristicas e maquinas usadas na fabricacdo. Isso permiti conhecer melhor os ganhos
proporcionados pela mudanca, o comportamento deste consumivel dentro do processo
produtivo, o que melhora significativamente o conhecimento sobre o processo de soldagem
(impacto e influencia diretamente ligada ao modo de transferéncia).

O presente trabalho, envolveu um estudo de entendimento do processo GMAW utilizando o
modo de transferéncia de curto-circuito para unido de chapas finas entre duas misturas de
protecdo gasosa utilizadas comercialmente. Foram levantadas e comparadas caracteristicas
fisicas de soldagem (distancia do bico de contato ao bocal, posicao de soldagem, tipo de juntas
e combinac6es de espessuras usadas no processo) e técnicas usadas para remocéao dos respingos
(aplicacéo de produtos e forma de limpeza) com a finalidade de manter uma receptibilidade do

processo manual realizado no chéo de fabrica.

Durante o estudo, uma fotografia do processo produtivo atual foi retirada com a utilizacdo de
um aparelho que monitora e registra 0 tempo de arco aberto, tensdo (V), corrente (A),
velocidade de arame (Va) ligados a maquina de soldagem com fonte inversora (fonte e
cabecote), além disso, foi testado diferentes bocais com distancias junto ao bico de contato,
assim como o0 acompanhamento dos testes realizados em laboratorio. Um refino da

parametrizacdo com a utilizacdo da nova mistura foi realizada com intuito de estabilizar o arco
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de soldagem mantendo o modo de transferéncia curto-circuito igual ao usado na fabrica. Para
efeito de validacdo dos novos parametros foram realizado teste complementar destrutivo para
certificacdo do atendimento de requisitos basicos de fabricacdo (internos ligados diretamente
ao produto) como fusao total da raiz e tamanho de pernas. Apds realizacao de cada testes foram
feitas fotografias e filmagens com a finalidade de se observar ganhos qualitativos com a
mudangas dessa nova porcentagem de Ar inserida no processo de soldagem.

1.1 Justificativa

Devido ao aumento no padréo de qualidade por parte de muitos clientes fabricantes de maquinas
direcionadas ao mercado da construgéo civil, o tempo gasto na limpeza de soldas para remogéo
dos respingos gerado no processo de soldagem GMAW no modo de transferéncia curto-circuito
para unido de chapas finas utilizadas para realizar fechamentos e partes de acabamento séo
considerados como retrabalho (valor ndo agregado ao produto). Esse efeito diminui a eficiéncia

da produtividade e pecas e conjuntos soldados através deste método.

Visando atenuar e melhorar o valor agregado no processo de soldagem (maior tempo de arco
aberto e menor tempo de retrabalho), o aumento dos padrées de acabamento (melhor qualidade
e maior produtividade) para atendimento ao mercado da industria fabricante de maquinas do
seguimento da construcdo civil pesada, e a buscar por processo cada vez mais enxutos
(processos sem perdas) atrelados ao aquecimento e crescimento do seguimento, o0 presente
trabalho objetiva mostrar e entender 0s impactos positivos e negativos na alteracdo da
porcentagem de Ar e CO2 utilizada na mistura do gas de protecdo de soldagem com maquina
de solda inversora dentro do processo GMAW com a utilizacdo do modo de transferéncia curto-

circuito.
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CAPITULO 2: OBJETIVO

O objetivo do estudo de caso é entender como e porque 0 aumento da porcentagem de Argonio,
em uma mistura binaria (com adicdo de CO2) podem proporcionar ganhos e/ou perdas dentro
do processo de soldagem que utiliza 0 modo de transferéncia curto-circuito - GMAW na uniéo
de chapas finas de ago carbono (espessuras de 2 & 4,7 mm) na fabricacdo de pecas e conjuntos

soldados em uma caldeiraria.
O presente trabalho, para entender o comportamento deste impacto, se prop6s a:

- Estudar a origem e a histéria do aco carbono, o processo de soldagem utilizado assim como o
modo de transferéncia de curto-circuito para unido de chapas finas, origem do respingo no
processo de soldagem e o comportamento de uma mistura de gases de protecdo dentro do

processo de soldagem;

- Aplicar os conceitos estudados em uma simulacdo representada por corpos de provas
(representando as caracteristicas idénticas as usadas no chdo de fébrica), porém em menor
escala, usando uma porcentagem diferente de argdnio da usada atualmente (atual: ArC20,

mistura em teste: ArC10);

- Identificar os impactos (ganhos e/ou perdas) operacionais devido a mudanca da mistura com
projecao dos mesmos dentro do processo produtivo (fabricagéo).
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ago Carbono

A origem do Aco Carbono se deu com a adi¢do do elemento quimicos chamado Carbono junto
ao Ferro, esse outro elemento em questdo é usado pelo homem a pelo menos 1200 a.C. A.
Segundo COLPAERT (2008) a adicéo significativa de carbono possibilitou a fabricacdo em
escala industrial no século XVII. A aplicacdo deste material ao longo dos anos como material
de engenharia vdo desde fatores técnicos e econdémicos. Segundo COLPAERT (2008), na
ultima década do século XX, o uso deste material tem ganhado mais projecao através da adi¢do
de outros elementos quimicos que possibilitam desde estruturas, propriedades e desempenhos
melhores que ao do ferro carbono usado anteriormente. A adi¢do desses elementos proporciona
incessantes desenvolvimentos “técnicos” e “cientificos” a procura de ligas ainda mais

resistentes.

Em seus estudos COLPAERT (2008) define ago com liga de ferro carbono material com cerca
de até 2% de Carbono em sua composicdo geral. Um exemplo desta evolugdo € 0 Ago ao
Manganés, onde segundo ROMEIRO (1997), trata-se de um aco em estado fundido ou
laminando, onde a adicdo deste supere a 1% de sua massa, ocasionando melhor resisténcia
mecanica. Esta é exigida e empregada em componentes, equipamentos para exploracdo de
madeira, maquinas agricolas e da construcao civil pesada, onde sdo unidos através dos varios

modos em especifico o processo de soldagem.

3.2 Processo de Soldagem

Como abordado no subitem anteriormente, o processo de soldagem é uma das maneiras de se
unir pecas e que vem sendo usado em grande escala na fabricacdo de maqguinas e equipamentos
de movimentacdo de terra (construcéo civil) e agricola. Atualmente existem muitos processo
de soldagem, porém o processo mais abordado neste estudo de caso € GMAW — GAS METAL
ARC WELDING - Soldagem a Arco com Protecdo Gasosa. Segundo MARQUES et al. (2017)
trata-se de um processo no qual a unido de pecas metalicas sdo feitas através do aquecimento
gerado através de um arco elétrico estabelecido em um eletrodo (consumivel) gerando uma
poca de fusdo que funde e une as pecas metélicas e o eletrodo durante o caminho percorrido
por este. A regido onde ocorre este fendmeno (pecas de trabalho e o arco elétrico junto ao

eletrodo) sdo protegidas através de uma cortina gasosa que se faz necessaria para conter
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contaminagOes atmosféricas existentes no ambiente. A Figura 1, ilustra de forma esquematica
0 processo GMAW.

Tocha

':D
Gas de

Protec @ Eletrodo
. B,
Solda 2

Metal de \
Base

|\ Poca de Fusdo

Figura 1 — llustracdo esquematica do processo GMAW — MODENESI (2017)

De acordo com SCOTTI et al. (2008), o arco elétrico, também conhecido como arco voltaico
localizado na ponto do eletrodo de soldagem e o metal de base € oriundo da passagem de uma
grande quantidade de corrente elétrica é capaz de produzir calor e uma alta intensidade de luz,
a qual, age como fonte de calor. Em sua definicio MARQUES et al. (2017) menciona que 0
processo GMAW também é conhecido como MIG| MAG (Metal Inert Gas | Metal Active Gas)
— a diferenciacdo entre a nomenclatura MIG|MAG serd melhor abordada no item 3.5 deste
estudo. A utilizacdo de diferentes gases proporcionam deferentes resultados, desde sua
geometria, acabamento, assim como diferentes morfologias de penetragdo. Em suas citagoes,
BRACARENSE (2013) menciona que a adi¢do de CO2 ao argdnio pode melhorar de penetracdo

no cordao de solda.

As formas de se aplicar o processo de soldagem a arco com protecéo gasosa segundo SCOTTI
et al. (2008) pode ser realizada de duas maneiras: “automdtica” e ‘“semi-automdtica” sendo
uma feita com movimento da tocha sendo realizada por uma méaquina e a outra conduzida
manualmente pelo soldador respectivamente. Em ambos as forma, o equipamento mantém por
si sO a alimentagéo de arame assim como 0 comprimento do arco constantes. O arco elétrico
gerado atrelado a combinacdes de variaveis usadas dentro do processo de soldagem impacta a
transferéncia metalica junto a poga de fusdo. A variagdo das varidveis junto ao processo GMAW

gera diferentes modos de transferéncia, que serdo elencados no subitem 3.3 a seguir.
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3.3 Modo de Transferéncia Metalica

A unido metalica realizadas no processo GMAW se da pela forma com que o eletrodo se
transfere para poca de fusdo. RESENDE (2007), menciona que o modo de transferéncia
metalica no processo de soldagem GMAW ¢ influenciado pela tensdo do arco, tipo e valor da
corrente, didmetro e composicao do eletrodo, gas de protecdo, entre outros. Entre a classificacdo
desses modos de transferéncia ganha destaque o curto-circuito, pois € bastante usado na unido
de chapas finas. Esse modo de transferéncia segundo MARQUES et al. (2017) ocorre quando
se usa baixos valores de tensdo e corrente, onde uma gota de metal se forma na ponta do eletrodo
e vai aumentando de didmetro até tocar a poca de fusdo, sendo rapidamente atraida para esta,
como consequéncia da acdo da tensao superficial. A caracterizacao deste modo de transferéncia
se da pela grande instabilidade do arco elétrico o que apresenta uma grande quantidade de

salpicos, também conhecidos como respingos.

De acordo com SCOTTI et al. (2008) a transferéncia por curto-circuito € denominada devido a
gota formada durante o processo de soldagem tocar a poga de fuséo antes do seu destacamento
do eletrodo, onde a forgca governante principal € a tenséo superficial. SCOTTI et al. (2008) e
MARQUES et al. (2017) também reconhecem que 0s aspectos dessa modalidade de
transferéncia estdo relacionados com os parametros de soldagem, SCOTTI et al. (2008)
menciona que os gases de protecéo utilizados durante o processo (combinagdes e quantidades)

também sdo fatores que influenciam na transferéncia metéalica.

Ainda em seus estudos tanto SCOTT] et al. (2008), como MARQUES et al. (2017), mencionam
gue esse modo de transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente em correntes e tensdes de
soldagem baixas. Esse tipo de combinagdes permitem um grande diametro da gota, e arcos
curtos o suficiente para que a gota toque a poca de fusdo antes de se destacar em uma frequéncia
de 20 a 200 vezes por segundo. Em uma analise comportamental de sinais, 0s autores descrevem
que a tensdo cai bruscamente quando a gota toca a poca de fusdo (inicio do curto-circuito),
enquanto a corrente aumenta rapidamente e decaindo apenas no destacamento da gota na poca.
Veja na Figura 2 a esquematizacao da formacao da gota pelo modo de transferéncia por curto-

circuito.
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Figura 2 — Modo de transferéncia curto-circuito - SCOTTI et al. (2008)

SOUZA et al. (2011), menciona que o uns dos principais problema do modo de transferéncia
por curto circuito é a geracao de respingo, onde causa impacto na capacidade produtiva ndo so
de material mas também demandando recursos para sua retirada. Ainda em seus estudos
SOUZA et al. (2011) correlaciona os impactos da composicdo do gas junto ao modo de
transferéncia por curto circuito, fendmeno esse que sera abordado no topico 3.5 deste
referencial bibliografico. Assim como SCOTTI et al. (2008) e MARQUES et al. (2017),
mencionam em seus estudos que a distancia bico de contato-peca — DBCP é um dos fatores

importantes neste modo de transferéncia e que serd abordado a seguir no subitem 3.3.1.

3.3.1 Distancia Bico de Contato-Peca

A distancia entre a extremidade do bico de contato e a ponta do eletrodo nu ainda sélido ocorre
segundo FORTES (2005) um aquecimento oriundo da resisténcia a passagem de corrente neste
percurso, este efeito é conhecido como efeito Joule. Segundo FORTES (2005), quanto maior
esse aquecimento resistivo maior € a corrente de soldagem, esta extensdo € conhecida como
Stick-out. A distancia bico de contato-peca segundo SCOTTI et al. (2008) é o comprimento
entre a extensdo do eletrodo (Stick-out) e o Arco Voltaico. De acordo com BRACARENSE

(2013), esse comprimento € uma variavel independente e critica que deve ser cuidadosamente
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controlada. Esse ponto em especifico, no processo semiautomatico, depende nao s6 da
habilidade do soldador em manter o comprimento uniforme como também outros fatores, como
gas de protecdo (iremos abordar melhor o assunto no subitem 3.5 deste estudo). A Figura 3

esquematiza a interpretacdo do comprimento do arco.

Bocal da Tocha de
Soldagem

'H-‘I.__‘_

Ponta de contato da
tocha de soldagem

: I
T Extensdo do  pjstancia do Bico de

Distancia do Bocal a Eletr?do Contato a Pega de Trabalho
peca de Trabalho 'Hﬂ._ ’I Arco l

Voltaico

Peca de Trabalho

Figura 3 — Esquematizacdo do comprimento do arco de soldagem - BRACARENSE (2013).

SABIO (2007) também menciona que a distancia da DBCP pode ser calculada somando-se o
comprimento formado pela extenséo do eletrodo e o comprimento do arco, porém essa deve ser
mantida constante durante a operacdo. Segundo estudos de SABIO (2007), os pardmetros de
soldagem para processo de alta producdo em especifico MAG, sofre impactos diretos pela
DBCP (2Z) que pode ser calculados através da equacgédo [1] onde se divide a intensidade de
corrente demanda em operacgdo por um fator fixo derivado das equagdes pertinentes a distancia

por ela percorrida, a Figura 4, esquematiza essa estrutura.
Z=1/2011],

onde “I” € a intensidade de corrente (A) e “Z” a distancia da DBCP (mm).
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Legenda:

V= Velocidade

Ve = Velocidade de Mergulho

Z =Altura da Tomada de Corrente
U = Tensao de Soldagem

| = Corrente de Soldagem

Figura 4 — Parametro de soldagem para processos de alta producéo — SABIO (2007).

FORTES (2005) ainda menciona que o controle desta distancia afeta a passagem de corrente
necessaria para fundir o eletrodo na peca a uma certa velocidade de alimentacdo. Segundo o
autor, quando esta distancia aumenta o aquecimento por efeito Joule cresce e a corrente
diminuiu e vice versa. SCOTTI et al. (2008), menciona que o comprimento ideal de trabalho
para transferéncia por curto-circuito deve ficar de 1 mm para fora do bocal, pois segundo o
mesmo, essa técnica minimiza a perda por efeito Joule, causando menos distarbios no arco

gerado.

DOBIGNIES (2008), em seus estudos, relata que a distancia do bico a ponta de contato
influencia o tamanho do respingo (impactando diretamente no rendimento do processo) e 0s
correlacionam com a estabilidade do arco de soldagem. Os distlrbios gerados no arco,
impactam a estabilidade do processo de soldagem e essas varia¢des serdo melhores descritas e

trabalhadas a seguir no subitem 3.3.2.

3.3.2 Estabilidade do Processo

A estabilidade do processo de soldagem GMAW — MAG em juntas fora da posi¢do plana de
maneira manual (semiautomatico) é algo dificil de ser controlado. Segundo MONDENESI et

al. (2006), néo é possivel selecionar valores de correntes, tensao e a velocidade de soldagem
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de forma independentes, pois delas ha uma extensa lista de varidveis adicionais que devem ser
levadas em consideracdo. SOUZA et al. (2011) menciona em suas analises, que as posicdes
produzem variacGes nas frequéncias dos curtos-circuitos, proporcionando correlacGes diversas

a estabilidade do processo.

Antes do ato de soldar, o soldador realiza algumas regulagens pré definidas em sua EPS
(Especificacdo do Processo de Soldagem), como: gas e vazao do gas de prote¢do, didmetro do
arame, tensdo, velocidade de alimentacdo do arame de soldagem, posi¢do, tamanho do bico,
bocal, entre outros. Essa orientacdo ajuda o soldador a controlar o arco de soldagem, porém a
fadiga do mesmo faz com que algumas variagdes ocorram durante o ato da soldagem, segundo
SABIO (2007), em suas citacdes, essa instabilidade pode ocasionar uma intensa quantidade de
salpicos (respingos), impacto no rendimento produtivo, distor¢des no consumo de material
entre outros. Segundo JUNIOR (2001), o fator humano (soldador) tem uma parcela muito
importante e decisiva na qualidade da solda mas que pode variar de pessoa para pessoa, sendo

essa dificil de ser mensuravel.

Segundo SCOTTI et al., uma das formas do soldador controlar o arco de soldagem durante o
processo de soldagem ¢ o “ruido” gerado durante o ato de soldagem. O curto-circuito gera um
ruido caracteristico e praticamente Unico desse modo de transferéncia. Um outro ponto
importante citado pelo autor € que o soldador ndo deve se dispersar durante a soldagem, o foco
e concentracdo deve estar em sinergia. Essas dispersdes ocasionam interferéncia nao s6 durante
a soldagem, mas também na abertura e fechamento do arco voltaico. Segundo HERMANS et
al. (1999) esses picos causam distarbios na frequéncia durante o inicio e fim e sdo responsaveis
pela oscilagdo no processo de soldagem, sendo o comprimento do arco o vildo, ocasionando
entre outros efeitos o respingo — sua origem serd melhor abordada no subitem 3.4 deste

referencial teérico.

3.4 Respingo - Origens

SOUZA et al. (2011) em suas citacOes, descreve que a estabilidade do modo de transferéncia
por curto-circuito esta relacionada a regularidade na formacéo e separacéo das gotas metélicas
durante o ato de soldagem e que o principal efeito desta constante quando ndo bem controlada
é a geracao de respingo, onde essa falha, impacta diretamente a capacidade produtiva do ato de
soldagem e que pode ser minimizada, reduzida, através do uso correto dos parametros de

soldagem.
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Em suas revisdes, SOUZA et al. (2011), menciona que as falhas ocasionadas pela instabilidade
decorrentes da transferéncia por curto-circuito podem ocorrer por trés causa: curtos-circuitos
instantaneos onde o eletrodo toca a poca de soldagem por um curto periodo de tempo, mas néo
héa transferéncia de metal; falha na reignicdo do arco e variacdo na velocidade de alimentacéo

do arame, onde em ambos 0s casos ocorre a geracao indesejada de respingos.

Segundo SCOTTI et al. (2008), menciona que as forcas normalmente atuantes (tenséo
superficial, eletromagnética, gravitacional, etc.) em conjunto com movimento cadtico da
superficie na poca de fusdo (instabilidade), séo fatores que fazem com que a gota seja repelida
no momento em que encosta na poca de soldagem, com isso nao ocorre a transferéncia metélica
do arame de solda a poca de fuséo propriamente dita, esse efeito é classificado como respingo,
podendo atingir as mais diferentes distancias em relacao ao local de soldagem com intensidades

que facilitam e/ou dificultam sua remocao.

BRACARENSE (2013) e MONDENESI (2012) definem que o respingo é causado pela
separacdo violenta da gota de metal durante a alternancia da corrente dentro do modo de
transferéncia por curto-circuito no processo de soldagem GMAW. BRACARENSE (2013),
ainda afirma em sua abordagem, que a composicao do gas de protecdo tem efeito importante na
tensdo superficial do metal fundido, podendo afetar o tamanho da gota e a duracdo do curto

circuito.

DOBIGNIES (2008), em seus estudos, menciona que a frequéncia de curtos e a frequéncia da
oscilacdo da poca de fusdo possuem correlacdo direta a incidéncia de respingos durante o
processo de solda, e que uma vez que essas frequéncias se iguala, esse efeito € minimizado,
pois 0 contato entre as gotas e a poga de fusdo transferem uma alta estabilidade (eliminando os
impactos gerados pela oscilagéo).De acordo com MONDENESI (2012), a abertura rapida de
arcos de soldagem através do modo de transferéncia por curto circuito, podem ser gatilhos para
formagéo de respingos, pois durante um curto intervalo de tempo, os patamares de tensoes

causam uma forte perturbacéo no arco elétrico.

DOBIGNES (2008), MONDENESE (2012), BRACARENSE (2013) e SCOTTI (2002),
evidenciam em seus relatos que a variagdo na estabilidade da Distancia Bico de Contato-Pecas
(DBPC) durante o processo de soldagem afetam a o arco, causando perturbagdes junto o arco
elétrico e proporcionando a presenca de respingos. No processo de GMAW, transferéncia de

curto-circuito semiautomatico, essa variavel depende muito da técnica aplicada, qualificacdo
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do soldador assim como periféricos da tocha de soldagem (distancia entre o bico de contato e 0
bocal) que ajudam a manter essa distancia mais equalizada, garantindo um melhor controle do

processo.

MOREIRA (2008), relata em seus estudos que as propriedades gas de protecdo, assim como
sua mistura proporcionam niveis de estabilidade, classe de acabamento superficial e
quantidades de respingos diferentes quando combinados. Esse assunto serd melhor estudado no

subitem a seguir 3.5.
3.5 Gases de Protecdo

O Gés de Protecdo, tem a funcéo de eliminar o contato do ar atmosférico junto ao metal fundido.
BRACARENSE (2013) e SCOTTI et al. (2008), descrevem que o gas denominado como
protecdo também exerce efeitos adicionais (ndo tdo menos importantes) como: estabilidade do
arco, controle a operacionalidade e transferéncia de metélicas. Segundo MARQUES et al.

(2017) o tipo de gas influencia desde a morfologia do corddo de solda até o custo da operacdo

Os gases utilizados no processo de soldagem como protecdo, sdo classificados como inerte
(MIG) e ativo (MAG), ou seja, de acordo com SCOTTI et al. (2008) gases inertes sdo aqueles
que ndo reagem quimicamente com o metal de solda, jA os ativos sdo aqueles que tém
reatividade quimica com o metal de solda. Segundo MARQUES et al. (2017), mesmo o0 CO2
sendo um gas inerte, quando elevado a altas temperaturas (condi¢cdes similares ao gerado no

arco elétrico de soldagem) se decomp&e em CO e O, tornando-se ativo.

Segundo TATAGIBA et al. (2012), os gases possuem uma influéncia predominante nas
caracteristicas do arco, tipo de transferéncia metalica, velocidade de soldagem, perda por
projecdes de material ndo fundido (respingos), na morfologia do corddo e na aparéncia
superficial. Durante o ato de soldagem, ha uma propriedade muito importante que de acordo
com TATAGIBA et al. (2012) é chamada de potencial de ionizacdo (Pl), este efeito se da por
uma atmosfera em forma de vapores criada pelo metal em processo de unido e gases em seu

estado de vapor, essa condicéo facilita a conducgéo da corrente assim como estabilidade do arco.

Outro fator muito importante é propriedade fisica de condutividade térmica (CT) criada através
do gas de protecdo em estado de ionizacdo. Segundo TATAGIBA et al.(2012) a quantidade de
calor transferido através dos choques entre as particulas na coluna de plasmas, influenciam
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expressivamente o modo de transferéncia metélica no processo assim como a morfologia de
penetragdo no processo de soldagem GMAW. SOUZA et al. (2011), ressalta em seus estudos
que a misturas de CO2 com Ar contem influéncias bem marcantes, pois 0 CO2 necessita de
uma maior energia durante a manutencdo do arco (devido a dissociacdo das moléculas de
Carbono e Oxigénio) comparadas ao Ar, e que 0 uso acima 15% de CO2 proporciona
desestabilizacdo da transferéncia metalica, mostrando que a regularidade do processo é

dependente do gas de protecdo e tensao utilizada.

TATAGIBA et al.(2012) defende em seus estudos sobre formulacdes de gases formadores de
atmosferas oxidantes em material de a¢o carbono, que a adicdo de CO2 ndo s6 proporciona uma
aumento na penetragdo solda como também uma diminui¢do na quantidade de inclusdes. De
acordo com SCOTTI et al. (2008), a eficiéncia da protecdo esta primeiramente relacionada a
capacidade em que o sistema tem em excluir os gases atmosféricos do meio ambiente. Em seus
relatos, SCOTTI et al., menciona a importancia conhecer a configuragdo de junta a serem
soldadas para poder correlacionar a regulagem da vaz&o ao processo de protegéo (veja na Figura
5 a influéncia da vazdo do gas de protecdo em comparacdo a junta de solda), o autor ainda
menciona que ndo ha um célculo exato para se calcular a vazdo correta e descreve um regra
baseada em sua experiéncia e bom senso, onde a vazdo a ser utilizadas é igual o diametro do
arame x 10, e seu resultado € expresso em I/min. Outro ponto enfatizado por SCOTTI et al. é
calibracdo da vazdo a ser realizada na tocha de soldagem, pois trata-se de um recurso que
minimiza a variacdo de perdas dentro do circuito e demonstra maior exatiddo na saida (regido

onde o gas de protecdo se faz necessario).

O fluxo deve
ser maior

O fluxo pode ser menor O fluxo pode ser normal

Figura 5 — Influéncia da configuracdo da junta na regulagem da vazao do gas de protecao
SCOTTI et al.(2008).
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Outra propriedade importante do gas de prote¢cdo segundo SCOTT] et al. (2008) é a densidade
(D) relativa ao meio ambiente, onde segundo o autor, este fator tem impacto fundamental na
soldagem fora da posicdo plana, demandando em algumas juntas uma quantidade ainda maior
que a estipulada anteriormente. A Tabela 1 a seguir correlaciona algumas propriedades de
acordo como gés de protecdo em relacéo ao ar atmosférico, onde D = densidade do gas, medida
a0°C e 1 atm (densidade do ar atmosférico a aproximadamente 1,2), Pl = potencial de ionizacao

e CT = condutividade térmica, média a 0°C e 1 atm.

Tabela 1 — Propriedade dos gases de protecdo em comparacgéo ao ar atmosférico — SCOTTI et
al. (2008)

GAS STMBOLO PESO D Pl CT
QUIMICO |MOLECULAR |(kg/m?)| (eV) [(mW/m.K)
Argbnio Ar 39,90 1,78 |[15,80| 16,40
Didxido de Carbono CO, 44,00 1,98 |14,40| 14,70
Hélio He 4,00 0,18 [24,60| 142,60
Oxigénio O, 32,00 1,33 [13,20| 24,20

SCOTTI et al. menciona que a modo de transferéncia por curto-circuito, mesmo ndo
transferindo metal através do arco, sofre interferéncia no tamanho das gotas geradas assim
como, a durac¢do do curto-circuito devido a composicdo do gas de protecdo. Segundo o autor, a
adicdo de CO2 junto ao Ar trds uma estabilidade em soldagem de materiais ferrosos,
melhorando o desempenho de soldagem por curto-circuito (deixando-a mais quente), porém a
porcentagem de CO2 inserida nesta mistura pode causar efeitos indesejado dependendo da
espessura da chapa a ser soldada recomendando quantidades de CO2 entre 18 a 25% para

chapas acima de 6 mm e quantidades de CO2 entre 8 a 15% para chapas menores que 3 mm.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

No presente trabalho, a metodologia utilizada para analisar os impactos operacionais com a
mudanca na porcentagem de Ar na mistura do gas de protecdo (atual em processo: ArC20,
mistura comparada em teste: ArC10); em juntas em angulo soldadas pelo processo GMAW —
MAG com processo semiautomatico - manual (sem a utilizacdo de equipamentos mecanizados),
foram realizados teste de soldagem (representando as mesmas condicdes e posi¢des utilizada
no ch&o de fabrica da industria estudada) em chapas de aco carbono de espessura de 3 mm e
4,7 mm como a utilizacdo arame de soldagem sdélido cuja as dimensdes e caracteristicas estao
abordadas nos subitem 4.1 com e sem a utilizagdo de anti-respingo (material usado para facilitar

a remocao dos respingos gerados e aderidos a superficie da chapa soldada).

Para avaliar e comparar as duas combinacdes de misturas de gas de blindagem, foram realizados
testes preliminares para estabelecer uma parametrizacdo (tenséo e velocidade de arame) para
nova mistura (ArC10) — descritas na Tabela 2 do subitem 4.3. Os equipamentos de soldagem,
monitoramento de processo e a configuracdo da DBPC utilizados nos teste de soldagem estdo
detalhados no subitem 4.2. A modelagem, montagem e sequenciamento da confec¢do dos

corpos de prova utilizados em estudo também estéo detalhadas no subitem 4.3.

A metodologia de avaliacdo usada para analise de resultados e discussao de resultados neste
estudo de caso, foram de ordem qualitativa e comparativa, com a utiliza¢do de um equipamento
portatil de monitoramento de processo de soldagem IMC e a classificacao de trés modalidades
de aceitacdo de classe de acabamento superficial por parte da inddstria (considerados como
requisito indesejado impactando o acabamento final do produto) causando assim, perda de
tempo produtivo agregado ao processo de soldagem e estdo descritos nos subitens 4.2 e 4.4

deste capitulo.

4.1 Materiais

O arame de solda utilizado para realizacdo dos teste foi o0 AWS A5.18 ER70S-6 BME-C4
(Belgo Bekaert Arames) com diametros de 0,9 mm e 1,2 mm de diametro nominal em carretel
metalico de 18 kg. A escolha destes consumiveis se deu pela utilizagdo dos mesmos dentro do
processo produtivo analisado, utilizados no processo GMAW - MAG com o modo de
transferéncia curto-circuito. A Figura 6 detalha as caracteristicas quimicas e mecanicas deste

consumivel.
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BME-C4 - AWS A5.18 / ASME SFA5.18 ER70S-6
Faixa de composi¢cao quimica (%):

Faixa de propriedade mecanica:

C Si |[Mn| P S | Cu LTR LE AL RI
0,06a|0,8a |1,4a |0,025(0,035| 0,5 MPa MPa % Ja-30°c
0,15 | 1,15 | 1,85 | max. | max. | max. | |480 min. [400 min.| 22 min. | 27 min.

Figura 6 — Caracteristicas do Arame de Solda ER70S-6 - BELGO BEKAERT ARMES
(2017).

Para confeccao dos corpos de prova foram utilizadas chapas de aco carbono com dimensdes e

caracteristicas expressas na Figura 7, cuja representatividade é feita em grande escala dos

produtos usados na empresa utilizando o modo de transferéncia por curto circuito. Para corte

das chapas foi utilizado uma méaquina de corte a Laser.

2
- | & x2 _ Modelol ~  Modelo?2
o C' 200 mm C' 300 mm
L2  00mm G 200mm
x' —¢ ' 100mm L' 100 mm
C' | 1> 100mm  1* 60mm
M E C Si Mn P S Al Cu Nb Vn
SAE-J403 . O:FC:S 0;:(11 Oh,ﬂzol 0,;}:1 0,0N11 0,(;54 0::)1 O,::O 0,001
14-1008
0,001 0,03 | 0,00 (0,000]|0,003|1E-04| 0,00 | 0,000
M E C Si Mn P S Al Cu Nb Vn
ASTM A572 0,09 { 0,02 | 0,62 |0,018]|0,009|0,041| 0,01 |0,025]| 0,001
GR 50 4,7 mm Ti Cr Mo Sn N B Sb Pb
0,001| 0,01 | 0,00 (0,001|0,002| 1E-04| 0,00 | 0,002
M E C Si Mn P S Al Cu Nb Vn
ASTM A572 0,09 (001 0,86 |0,027] 0,01 /0,029 0,01 |0,023| 0,002
GR 50 9,5 mm Ti Cr Mo Sn N B Sb Pb
0,001| 0,01 | 0,01 (0,001|0,003(1E-04| 0,00 (0,001

Fonte: Autor (2018)

Figura 7 — Dimens0es e Caracteristicas do material usado em teste.
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4.2 Equipamentos

Para realizagdo dos testes, foi utilizada uma fonte de soldagem inversora multiprocesso trifasico
e cabecote de alimentacdo, ambos da marca Lincoln, com respectivos modelos: fonte
FLEXTEC 450 e cabecote LF-33. O processo de soldagem foi realizado com polaridade inversa
onde o cabo negativo foi ligado a bancada de teste (peca) e o positivo no alimentador de arame
(tocha). A Figura 8, mostra as disposi¢des esquematica dos equipamentos descritos e utilizados

durante a amostragem dos corpos de prova soldados.

Fonte
FLEXTEC 450

Cabo Negativo
Cabo conecgdo ao

Alimentacdo de Arame

Cabo Positivo

Alimentador de
Arame LF-33

Bancada de Teste Tocha de Soldagem

C_abu de conecgao ao Alimentador
\ alimentador de arame de

FLEXTEC Arame

Cabo Positivo

b Fonte: Autor (2018)

Figura 8 — Disposi¢do esquematica da maquina de solda ao posto de trabalho (bancada de
Teste).
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A tochas de soldagem usadas durante a confecgdo dos corpos de prova foram da marca
OXIMIG, modelo: 325 com cabo de corrente 35 mm (aplicada para soldagem de arame 0,9
mm) e modelo 525 com cabo de corrente de 50 mm (aplicada para soldagem de arame 1,2mm)
ambos com 3 m de comprimento. A distancia da DBCP foi controlada atraves da distancia do
bico de contato e o bocal (ambos bocais utilizados em testes tiveram 0 mesmo didmetro de 19

mm) a Figura 9, detalha as caracteristicas técnicas dos materiais utilizados para este controle.

DBCP usadas em TESTE

\{0

o @

Bico Normal - B/N| |Bico Reto - B/RTO
x! 5mm x3 0 mm
d 19 mm d? 19 mm

Fonte: Autor (2018)

Figura 9 — Distancia do bico na peca de contato usadas em teste.

Para avaliar o controle do arco durante o processo de soldagem, foi utilizando uma maleta com
um sistema portatil de monitoramento de processos de soldagem da marca IMC Soldagem que
registra os dados de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo durante a realizacao dos testes
possibilitando avaliar e comparar o comportamento do arco durante o processo de soldagem
(gerando graficos instantdneos e histogramas que serdo discutidos no Capitulo 5). Foi
posicionado no alimentador de arame, antes das roldanas, um tacémetro para coleta de dados
referente a velocidade de arame usado em soldagem. Na saida do alimentador a tocha
(euroconector) foi instalado um sensor para medir a corrente usada durante a soldagem e um
par de sensores na saida do cabo negativo e positivo (respectivamente) ligados na fonte de
soldagem para coletar de informacdes referente a tensdo usada durante o arco aberto. A Figura

10, mostra o equipamento utilizado junto a maquina de solda onde os testes foram realizados.
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Maleta de monitoramento

portatil IMC-SAP Equipamento no local de Teste

Fonte: Autor (2018)

Figura 10 — Equipamento portatil de monitoramento de processo de soldagem IMC.

4.3 Preparacéo e Sequencia de Soldagem

A preparagdo e sequenciamento de soldagem nas chapas usadas (corpos de prova) se deram
com posicionamento da junta no formato “T” (junta em &ngulo na posicéo horizontal) conforme
mencionados na Figura 7, com as respectivas espessuras, onde nenhum tipo de preparacdo na
superficie foi aplicado antes da soldagem. As chapas receberam dois pontos de solda, ambos
em cada extremidade, ao lado oposto da regido a ser realizada as soldas a serem analisadas.
Apbs soldagem, foram registrados com uma caneta de tinta branca as seguintes variaveis no
Corpo de Prova (CP) durante a realizacdo dos testes: V (tensdo); Va (Velocidade de
Alimentagdo em metros/min); Mistura do Gas utilizada (ArC10 — C10 e ArC20 — C20), com ou
sem adicdo de anti-respingo (C/AR e S/AR). O tamanho dos corddes com 0s respectivos
espacamentos: chapa de 3 x 3 mm, 3 corddes de solda cada com 40 mm de comprimento e
espacamento de 20 mm de espagamento entre eles e para chapa de 4,7 x 9,5 mm, 2 corddes de
solda cada com 80 mm de comprimento e 20 mm de espacamento entre eles. A utilizacdo de
Bico de Contado usada recebeu a seguinte nomenclatura: B/N (Bico Normal) e B/RTO(Bico
Reto) com a disting&o dos respectivos didmetro do arame (&) usados. Todos os corpos de solda
foram soldados por um mesmo soldador (este qualificado), a Figura 11, esquematizam a
representatividade de como os dados foram inseridos e como ficaram o posicionamento dos

corddes no corpo de prova.
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Figura 11 — Imagem dos Corpos de Prova com as respectivas marcacgdes de soldagem.

A Tabela 2 a seguir, resume as sequéncia dos 16 corpos de prova soldados com as respectivas

combinagfes mencionadas anteriormente.

Tabela 2 — Sequéncia de corpos de prova com respectiva parametrizagéo.

amosTra| MISTURA |TENSAO| V.ARAME | SEM ANTI | COMANTI | DBCP
DO GAS (V) | (M/min) |RESPINGO | RESPINGO |(BOCAL)
CP1 ArC10 20,1 10,5 X B/RTO
CP2 ArC10 20,1 10,5 X B/RTO
CP3 ArC20 20,1 10,5 X B/RTO
CP4 ArC20 20,1 10,5 X B/RTO
CP5 ArC20 21,0 11,8 X B/N
CP6 ArC20 21,0 11,8 X B/N
CP7 ArC10 20,1 10,5 X B/RTO
CP8 ArC10 20,1 10,5 X B/RTO
CP9 ArC10 20,1 10,5 X B/N
CP10 ArC10 20,1 10,5 X B/N
CP11 ArC10 27,0 9,9 X B/N
CP12 ArC10 27,0 9,9 X B/N
CP13 ArC10 27,0 9,9 X B/N
CP14 ArC10 27,0 9,9 X B/N
CP15 C20 27,0 9,9 X B/N
CP16 ArC20 27,0 9,9 X B/N

4.4 Metodo de Avaliacéo

Para a avaliacdo dos resultados obtidos serdo usados os seguintes métodos e informacoes:

- Aquisicdo de dados de tensdo, corrente e tempo através de sensores conectados nos cabos de

passagem de energia e tratados estatisticamente;
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- Graficos de tensdo e corrente;

- Avaliacgéo da classe de acabamento (tempo e dificuldade) de acordo com o requisito descrito

no subitem 4.4.1.
- Andlise da comparacao entre o processo e as duas porcentagem de Ar usadas (ArC10 e ArC20)

4.4.1 Limpeza

Os respingos gerados durante o processo (realizacdo dos teste que simulam o processo
produtivo) , sdo considerados como requisito indesejado de aparéncia e impacta 0 acabamento
final do produto (tanto nas regides de soldas assim como partes periféricas a mesma). A
remocao do respingo demanda mais tempo de limpeza aumentando a atividade que néo agregam
valor chamados de NVAA e diminuindo a de eficiéncia da mao de obra chamado de VAA.

Para analisar esse contexto, todo corpo de prova apés soldagem foi fotografado para contagem
de respingos aderidos superficialmente (com e sem a aplicacao de anti-respingo) e sua remogéo
foi realizada com espatulas idénticas a usadas na producdo, sendo este processo filmado, e o
grau de limpeza (remocéo de respingo) foi classificada em 3 modalidades descritas na Tabela

3, com o intuito de julgar o tempo de NVAA necessario para remog¢do do mesmo.

Tabela 3 - Classificacdo de Limpeza

CLASSIFICACAO DE LIMPEZA
REMOCAO FACIL Respingo se solta da CP/ Peca
com uma passada de pano.
REMOCAO MODERADA . Respingo se solta facil, mas ha )
necessidade de ferramenta para remocao < 30s
REMOCAO DIFICIL Respingo apresenta dificuldade ao sair,
demanda ferramenta e tempo para sua remocao >30s
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise metalografica

A Tabela 4 apresenta os resultados dos valores (média) encontrados na analise metalografica
do tamanho das Pernas (P) no sentido vertical e da Penetracdo (P) no sentido horizontal - de
acordo com a Figura 12. O dados obtidos nas amostras, mostram um corddo de tamanho menor
quando usado um bocal com bico reto (faceado com o bocal) independente da mistura usada
C10 e C20. Observa-se também que a penetracdo sofre influéncia sobe a condic¢éo do bico,
comprovando a teoria abordada por FORTES (2005), onde correlaciona a distancia a passagem
de corrente necessaria para fundir o eletrodo na peca, com a reducdo da distancia, o aquecimento
por efeito Joule diminui e a corrente cresce, proporcionando uma garganta efetiva (aqui tratada

de penetracdo — P) maior.

Tabela 4 — Resultados Médios encontrados na analise metalogréfica

) TIPO Z(V P (H
CAS BOCAL ME(D|)A MEE)I,)A
C10 RETO 4,96 0,44
C10 NORMAL 5,45 0,04
C20 RETO 4,74 0,31
C20 NORMAL 5,26 0,32

Convexidade

(Reforgo) .|
Garganta Efetiva 7 & Face Z (H)
N \ ’ - >

N /:-”‘ ¥ ¥ tamanh ,/\
. . Tamanho |
\ . Z(V
\.’ ~\ I(Perna:Z) ! \ I (V)
fo o
/ AN S I
Y .3 { |
Raizda | S S -
Solda / *. Garganta P (H)

Tedrica (a)

Figura 12 — Adaptado de MARQUES (2017)
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Figura 13 — Resultados morfol6gicos dos cordGes de solda CPO7 com utilizagdo de ArC10

Continuando a analise morfoldgica dos cordBes de solda, observasse que o fator humano
mencionado por JUNIOR (2001), causa impacto muito importante e decisivo na qualidade do
cordéo de solda em um processo GMAW semiautomatico manual. Observa-se nas trés secdes
realizadas tanto no CP0O7 — Figura 14, quanto no CP06 — Figura 15, morfologia da regido de
zona fundida, possui diferentes resultados para uma mesma parametrizacdo. Observa-se que a
instabilidade de se manter um angulo de deslocamento retilineo durante a solda, proporciona
resultados diferenciados, ocasionando em alguns casos, descontinuidade estrutural, como falta
de penetracédo na raiz (como mostrado na Figura 16) onde MARQUES (2017) classifica a causa

pratica como falha na manipulacao do eletrodo de soldagem.

1 T

6A 6B 6C

Figura 14 — Resultados morfol6gicos dos cord@es de solda CP06 com utilizacdo de ArC20
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Com Penetragao na Raiz

5A

Gas de Protegdo = ArC20 (C20) - DBCP (Reto)
Penetragdo Horizontal = 0,13 mm
Penetragdo Vertical = 0,10 mm

Com Penetrag¢do na Raiz

5B

Gas de Prote¢do = ArC20 (C20) - DBCP (Reto)
Penetragdo Horizontal = 0,75 mm
Penetragdo Vertical = 0,25 mm

Sem Penetragdo na Raiz

5C

Gas de Protegdo = ArC20 (C20) - DBCP (Reto)
Penetracdo Horizontal = 0,00 mm
Penetracdo Vertical = 0,00 mm

Sem Penetragdo na Raiz

9A

Gas de Protegdo = ArC10 (C10) - DBCP (Normal)
Penetragdo Horizontal = 0,00 mm

Penetragdo Vertical = 0,00 mm

Sem Penetragdo na Raiz

UL
PILE

9B

Gas de Protegdo = Ar120 (C10) - DBCP (Normal)
Penetragdo Horizontal = 0,00 mm

Penetragdo Vertical = 0,00 mm

Sem Penetragdo na Raiz

9C

Gas de Protegdo = ArC10 (C10) - DBCP (Normal)
Penetragdo Horizontal = 0,00 mm

Penetragdo Vertical = 0,00 mm

Figura 15 — Resultados morfoldgica da penetracdo da solda nos CP05 e CP009.
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5.2 Comportamento do Processo

Os histogramas da Figura 16 e 17 obtidos pelo monitoramento do processo durante os testes
dos CP06 (parametrizacdo corrente de producdo, utilizagdo de mistura ArC20 e com DBCP
convencional) e CP07 (parametrizacdo nova, utilizando mistura ArC10 e com DBCP faceado
com bocal) mostra uma diferenga de comportamento de tenséo durante o processo de soldagem
- ambos em um intervalo de 20 segundos. A configuragdo com porcentagem rica em Ar
(ArC10), demonstra uma maior estabilidade na faixa de tenséo tendo sua média picos na ordem
de 25 Volts, com a ocorréncia e um ponto na ordem de 30 Volts. Os resultados obtidos entre as
duas configuragdes compara uma visdo abordada pelos autores TATAGIBA et al.(2012) e
SCOTTI et al. (2008) que correlacionam o efeito apresentado (melhor estabilidade) devido ao
baixo poder de ionizacdo presente no Ar, elemento esse presente em maior quantidade em
relacdo ao processo vigente da operacdo (CP06). Outro ponto analisado é a diferenca de tenséo
usada em ambos corpos de prova, pois ha a necessidade de uma tensdo maior para dissociar o
CO2 presente na mistura Arc20, tornando-se 0 arco mais quente. Segundo SCOTTI et al.
(2008), este efeito interfere na instabilidade da corrente (visto na Figura 18 e 19), pois causando
um incomodo térmico junto ao soldador e como isso ha um afastamento natural da tocha durante
0 ato de soldagem, proporcionado um aumento da corrente devido a resistividade gerada pela
distancia percorrida entre o bico a peca de contato .

ArC20 - CPO6
Tensao
e St
390—E ; h
ZS,U—E' L. [l'l ’ \'“ l HA‘ 1 ‘l\\\ | "\.h \
g- ‘Pﬁ"*lu \*w, y / IIl-m““""-.ﬁ"r“ W
20,03
15,03 KJ
10,03
5.0_5/ I i h'} / J
0.0—5

[TrrrrrrrrJrrrrr [ rrrr [ rrrr[rrrr[rrrr[rrrrrrrrrJrrrrr]

4,00 4,02 404 4,06 408 410 412 414 416 418 420
tempo [ s]

Figura 16 — Estabilidade do arco durante a soldagem — Tensédo (CP06)
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ArC10 — CPO7

Tensao
35,0

30,0

---t--4---171

25 0 ~.~|\__‘ N _\\\“ L—."\L""\\ l"*"\,,,.

20,0

15,0

10,0

0,0

LI N I B B N B N B N N B

11,46 1148 1150 1152 1154 115 1158 1160 1162 1164
tempo [s]

Figura 17 — Estabilidade do arco durante a soldagem — Tensédo (CP07)

A imagem da Figura 18 e 19 (histograma) compara os valores de correntes mostrados durante
0 monitoramento do processo. Analisando a variag¢do dos picos de correntes apontados no CP06
(instabilidade que variam acima de 320 I), o efeito pode ser explicado devido a dificuldade que
o0 soldador tem em manter o comprimento do arco uniforme durante a soldagem conforme
abordado por BRACARENSE (2013), j& que o comprimento do Stick-out sofre variagdes,
comparado com o CPO7 (onde a corrente se estabiliza a uma média de 320 1), outro ponto
importante neste caso de instabilidade esté correlacionado ao aumento de aquecimento resistivo
da corrente durante a distancia percorrida da DBCP, este efeito é explicado pelos autores
TATAGIBA et al.(2012) e SCOTTI et al. (2008), pois durante 0 aumento deste percurso ha a
necessidade de maior energia para dissociar o CO2 existente na mistura ArC20, por sua vez
tornando o arco mais quente assim, 0 respingo projetado tem um tempo de resfriamento em um
menor espaco de tempo, chegando ainda quente a superficie do material soldado, que com maior

facilidade e proporciona uma dificuldade extra para sua remocao.
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Figura 18 — Estabilidade do arco durante a soldagem — Corrente (CP06)

ArC10 - CPO7
Corrente
— T , """""""""""""""" ! [
I
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Figura 19 — Estabilidade do arco durante a soldagem — Corrente (CPQ7)

42



Tabela 5 — Resumo dos dados referente ao comportamento coletado no Sistema SAP

GAS TF';"CPOO CONSUMO CORRENTE TENSAO
PROTEGAO .= DEARAME (A)MEDIA (V) MEDIA
Arc20 (CP06)| 18,5 3,55 174,3 21,5
ArC10 (CP07)| 19,8 3,38 168,7 20,1

A Tabela 5, compara os resultados obtidos durante as analises dos CP06 (soldado com a
utilizacdo a mistura ArC20) e CP07 (soldado com a utilizacdo a mistura ArC10), tendo os
valores de tempo de arco aberto e consumo de arame ajustados ao tamanho do filete de solda
analisados no item 5.1 (resultante do processo de soldagem com mistura de uso atual - ArC20),
onde o valor médio de Z é igual encontrado foi de 5,7 mm contra 4,98 mm usando a mistura
ArC10. Embora os resultados obtidos mostre um ganho no consumo de arame de 4,79%, com
a diminuicédo dos respingos gerados devido a maior controle e estabilidade de corrente e tensdo
mostrado nas Figuras 16, 17,18 e 19, a produtividade obteve valor de ganho contrério, ficando

cerca de 1,3% mais lenta que o processo atual para realizacdo de um filete de mesmo tamanho.
5.3 Resultados com Modificacdo do DBCP

A média do tamanho das pernas e penetracdo obtidas no CP 07 e CP08 (DBCP com Bico Reto)
comparados com a média das pernas e penetrac@es encontradas nos CP09 e CP10 (CBCP com
Bico Normal), ambos usando a mistura de gas ArC10 (C10), com diferentes distancias do bico
a pecas de contato, ilustrados na forma de graficos na Figura 20, comprova que quanto mais
proximo o bico de contato estiver da peca (considerando o uso do médulo de transferéncia
metalica curto circuito), menos percas por efeito joule havera. Conforme SCOTT] et al. (2008),
essa comportamento torna-se evidente com o resultado obtido na penetragdo encontrada nas
amostras analisadas. O mesmo efeito ocorre quando comparado em mistura mais rica em CO2

— Figura 21.

Outro ponto analisado e comparado foi 0 desempenho da penetragdo obtida entre o0 processo
mais rico em CO2 (Figura 21), onde a média do tamanho das pernas e penetragdo obtidas no
CP 03 e CP04 (DBCP com Bico Reto) comparados com a média das pernas e penetracdes
encontradas nos CP05 e CP06 (CBCP com Bico Normal), ambos usando a mistura de gas
ArC20 (C20), desprezando a diferenca entre a velocidade de arame e tenséo (necessarias para

estabilidade do processo de soldagem), os resultados obtidos com a penetracao do bico reto se
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mostraram mais eficientes, pois possibilitaram resultados bem préximos comparado do bico
normal, demando menos energia, ou seja, menor calor, devido ao aumento encurtamento da
distancia percorrida pelo eletrodo a peca de contato, efeito esse mencionado por SOUZA et

al. (2011) em seus estudos.

A reducdo o Stick-out no processo de soldagem GMAW, com modulo de transferéncia curto-
circuito manual, utilizando um bico faceado como mencionado na Figura 9, além de ter
proporcionado uma penetracdo mais agressiva na morfologia da solda como mostrado no item
5.1, contribuiu para uma melhor estabilidade do arco durante a soldagem como mostrado nas
Figuras 16, 17, 18 e 19 (tensdo e corrente do CP07) assim como ganhos de cerca de até 12%

em um maior controle do tamanho do filete de solda.

DBCP — B/RETO - C10 : DBCP — B/NORMAL - C10
AmostraA-Arame @ 0,9 mm | 00 Amostra A - Arame @ 0,9 mm
6,00 - : ~ | 6, mea <=t
CF ) (SRS WERR S S N Dt “aeen el 7
4,00 400
3,00 3,00
2,00 | 2,00
1,00 { 1,00
0,00 | 0,00
-1,00 ' - - 1,00 | , . |
1,00 0,00 1,00 200 3,00 400 500 600 -1,00 000 1,00 200 3,00 400 500 6,00
® Pernas © Penetragdo ® Pernas © Penetragdo
Amostra B - Arame @ 0,9 mm . Amostra B - Arame @ 0,9 mm
6,00 : — L 6,00 , ; :
o
5,00 { 5,00
4,00 | 4,00
3,00 | 3,00
2,00 { 2,00
1,00 | 1,00
0,00 . 0,00
-1,00 : |-1,00 L s s L A
1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600  -1,00 0,00 1,00 200 300 400 500 6,00

® Pernas © Penetragdo ® Pernas © Penetracdo

Figura 20 — Comportamento da DBCP normal e com bico reto - Arame @ 0,9 mm (C10)
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DBCP - B/RETO-C20
Amostra A - Arame ¢ 0,9 mm_

DBCP - B/NORMAL - C20
Amostra A - Arame ?0,9mm

1 2 3 4 5 6

® Pernas Penetragdo

Amostra B - Arame @ 0,9 mm

1 2 3 4 5 6

® Pernas Penetragdo

1 2 3 4 5 6
® Pernas Penetracdo

Amostra B- Arame @ 0,9 mm

1 2 3 4 5 6
® Pernas Penetragdo

Figura 21 — Comportamento da DBCP normal e com bico reto - arame @ 0,9 mm (C20)
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DBCP - B/NOMAL - C10 DBCP - B/NORMAL - C20
Amostra A - Arame @ 1,2 mm '
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® Pernas Penetragdo ® Pernas Penetragdo

Figura 22 — Comportamento da DBCP normal e com bico reto —arame @ 1,2 mm (C10 x
C20)

A Figura 20, compara o desempenho da penetracdo para um didmetro de arama de soldagem
maior (1,2 mm) mantendo a mesma distancia do bico para ambas as amostras, porém alterando
a mistura do gas de protecdo. A analise correlacionou média do tamanho das pernas e
penetracdo obtidas no CP 12 e CP14 (usando a mistura de gas ArC10) comparando-0 com a
média das pernas e penetracGes encontradas nos CP15 e CP016 (usando a mistura de gas
ArC20), ambos com a mesa velocidade de arame e tenséo. Os resultados de penetracdo de raiz
para 0 processo com a utilizagdo de mais rica de CO2, mostrou valores com ordem de grandeza

em penetracdo maiores do que o com a mistura ArC10 (C10) .
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Analisando as Figuras 18 e 19, pode se comparar a similaridade de comportamento da diregéo
da penetracdo com a performance da técnica de deslocamento exercida pelo soldador no
processo GMAW semiautomatico manual, mencionado o item 5.1. Outro ponto verificado, foi
a reducdo do tamanho das pernas do filete de solda com a utilizagcdo mais rica de Ar (ArC10),
tanto para o uso do arame de solda com didmetro 0,9 mm como 1,2 mm, proporcionando uma
reducdo de area de 3% comparado com a mistura ArC20. Tal fendbmeno prova o reflexo da
estabilidade da tenséo e corrente abordado no item 5.2 , sendo influenciado nao sé pela variagcdo
da DBCP como mencionando pelos autores DOBIGNES (2008), MONDENESI (2012),
BRACARENSE (2013) e SCOTTI (2002), também pela maior porcentagem de Ar, onde, na
utilizag&o do arame de solda com didmetro de 1,2 mm, o resultado obtido tem a mesma grandeza
de ganho.

5.4 Resultados na aparéncia de soldagem — Respingos gerados

Os resultados expresso e obtidos durantes as analises, ndo evidenciaram dimensionar o tamanho
dos respingos gerados nos testes, mas sim, avaliar a percepcao da quantidade presente no local
assim como a facilidade da remoc¢do do mesmo usando o minimo de recurso possivel. A Figura
23, mostra a quantidade de testes preliminares realizados durante o estudo de caso, ao todo,
foram 65 corpos de prova. Comparando o comportamento das parametrizacdes atuais de
processo (ArC20) em relacdo as usadas na nova mistura ArC10, a percepcéo da quantidade de
respingo gerados durante abertura, viagem da tocha e fechamento de arco nos corpos de prova
soldados, pdde ser evidenciado que o comportamento da aplicacdo dos mesmos parametros
descritos na Tabela 2 em cordGes com cumprimentos maiores do que 0s mencionados na Figura
11. Verificou-se durante os testes uma quantidade com tamanho expressivamente menor de
respingos quando utilizado a mistura rica em Argonio (ArC10) em comparagdo ao ArC20, em
ambos 0s casos, 0 tempo de remocdo esteve abaixo dos 30 segundos sendo classificada pelo

soldador como moderado e, em, muitas vezes de fécil remocéo.
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Figura 23 — Quantidade 65 testes preliminares realizados para parametrizar a nova mistura

As Figuras 24 e 25, diferencia o comportamento gerado com a utilizacdo de uma mistura mais
rica de Argonio (ArC10), ambos testes ndo foram aplicados o uso de anti-respingo (S/AR) na
superficie a ser soldada. A Figura 24, mostra os resultados onde foi aplicado a soldagem com a
mistura ArC10, durante a realiza¢do das soldas, constatou-se a presenca dos respingos gerados
pelos curtos circuitos, que em sua maioria, obtiveram tamanhos quase imperceptiveis e
concentrados na chapa base do corpo de prova, exceto na abertura do primeiro arco (da direita
para esquerda), onde fica visivel a presenca de trés respingos proximos ao pé da solda. O
soldador necessitou do recurso da ferramenta chamada espatula para remover 0s respingos
gerados, proximo e entorno do cordao realizado. A remocéo foi classificada como moderada,
pois com trés passadas, 0s respingos puderam ser removidos sem maiores esforcos néo

demandando um tempo superior a 30 segundos.
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Figura 24 — Quantidade de Respingo ArC10 sem uso de Anti-respingo

Na Figura 24, é retratado os resultados obtidos com a utilizando a mistura ArC20, com uma
porcentagem menor de Ar. Essa regulagem € utilizada em grande escala dentro do processo de
soldagem estudado, apresenta valores maiores de tensdo e corrente necessarios para a
dissociacdo da quantidade maior de CO2 presente na mistura (10% a mais do que a mistura
ArcC10), comprovando os estudos realizados por SOUZA et al. (2011). Durante a verificacdo
dos resultados pds soldagem, foi possivel verificar a presenca de uma maior quantidade de
respingos mostrados na Figura 25, marcas proximas a regido soldada (cerca de 2000 mm?),
efeito causado pela projecédo dos respingos ainda muito quentes devido a maior incidéncia de
calor gerado na poca de fusdo. O soldador demandou um tempo maior, utilizando mais de cinco
vezes a espatula para remocédo dos salpicos juntos ao corpo de prova, ndo apenas aderidos a
superficie mas também os aderidos junto ao pés da solda, classificando a atividade como uma

remoc&o dificil.
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Figura 25 — Quantidade de respingo ArC20 sem uso de Anti-respingo

O resultado dos testes com a aplicacdo de uma névoa (foi utilizado um borrifador) de anti-
respingo nas chapas antes de serem soldadas, foram idénticos. As Figuras 26 e 27, representam
a aparéncia dos testes antes do processo de limpeza, indiferente da regulagem e porcentagem
da mistura de gas de protegdo usada, seja ArC10 ou ArC20. O soldador classificou a limpeza
como facil remocdo. Outro ponto foi a quantidade dos respingos aderidos a superficie foram
bem menores devido ao produto aplicado. Ao se comparar 0s corpos de prova da Figura 25 e
Figura 26, nota-se que uma expressiva reduc¢do de marcas deixadas pela projecao dos respingos
ainda quentes junto a chapas soldadas, aparéncia de rastros que marcaram as trajetorias
percorrida pelos salpicos.
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Figura 26— Quantidade de respingo gerados com a mistura ArC10 com uso de anti-respingo
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Figura 27 — Quantidade de respingo gerados com a mistura ArC20 com uso de anti-respingo
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Figura 28 — Resultado de aparéncia dos testes com o diametro de arame 1,2

A Figura 28, mostra a aparéncia dos teste com a utilizacdo dos arames de solda com diametro
de 1,2 mm. Os resultados quanto a aparéncia e dificuldade quanto a remocéo dos respingos
gerados se mostram ser idénticos ao processo utilizando o arame de area de contato menor,
porém a quantidade respingo gerado nestes foram ainda menores, indiferente da aplicacéo ou

ndo do anti-respingo.

Tabela 6 — Avaliagéo dos testes quanto a remog&o dos respingos gerados.

AMOSTRA | CP1 | CP2 [ CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9 |CP10(CP11|CP12|CP13(CP14|CP15|CP16| %

REM,OCAO X X X X X X X X 50%
FACIL

REMOCAO X X X X X X 38%

MODERADA

REMO,CAO X X [13%
DIFICIL

A Tabela 6, resume a classificagdo feita pelo soldador ao aplicar o processo de limpeza
(remocdo dos respingos gerados), onde 50% da classificacdo foi descrita como remocéo facil e
concentrou-se nos testes onde houveram aplicacao de anti-respingo (indiferente da alteracéo da
distancia bico de contato-peca e didmetro do arame usado). J& a remocdo moderada, obteve
38% da classificagdo, sendo 66% deste todo concentrado na utilizacdo de arames de solda 0,9
mm, onde 75% das amostras fizeram uso do bico reto (faceado ao bocal) e apenas 13% foram
classificados como de remocdo dificil, onde 100% das amostra utilizaram bico normal

mencionado na Figura 9.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Com base nos estudos, condicdes de testes e resultados obtidos, as seguintes conclusdes foram
possiveis sobre o aumento na porcentagem de Argbnio com intuito de diminuir o indice de
respingos em um processo de soldagem GMAW que utiliza 0 modulo de transferéncia curto

circuito manual para unido de chapas:

1. O aumento da porcentagem de Argonio torna a transferéncia metélica do arco mais
estavel, gerando um menor consumo de arame e proporcionando uma diminuicdo no
tamanho e quantidade de respingos projetados pela instabilidade ocasionada pelos

curtos circuitos;

2. A mistura mais ricaem Ar proporciona um transferéncia metalica com faixa operacional
mais baixas, proporcionando uma diminui¢cdo no consumo energético, uma diminuicéo
de penetracdo comparada a uma mistura mais rica de CO2 e uma reducédo na velocidade
de trabalho;

3. A reducdo de Ar na mistura de protecdo na unido de chapas mais espessas com
parametrizacdes idénticas proporcionam um tamanho de perna de filete e penetracédo de

raiz menores;

4. A mudanca do gas de protecdo sem a realizacdo do ajuste da distancia do bico a peca de

contato gera efeitos indesejaveis e inaceitaveis a estrutura da solda;

5. O aumento da proporc¢do de Argdnio no gas de protecdo proporciona uma mistura mais

cara,

6. A reducdo da DBCP no processo de soldagem GMAW com modulo de transferéncia
por curto circuito semiautomatico manual proporciona um aumento na taxa de
penetracdo para unido de chapas finas, uma menor variacdo na morfologia externa do
corddo de solda (tamanho mais uniforme entre pernas do filete de solda) e uma

estabilidade na corrente de soldagem, diminuindo a perda por efeito Joule;

7. A reducdo do CO2 na mistura no gas de protecdo mais o fator humano, estabilidade e
coordenacgdo motora durante a soldagem, potencializa a apari¢do de falhas como falta

de fusdo na raiz, direcionamento incorreto e tamanho de pernas desiguais;
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8. Somente a mudanca da porcentagem do Argdnio junto a mistura do gas de protecdo ndo
elimina a presenca do respingo gerado pela transferéncia metalica, embora a quantidade,
ainda perceptivamente menor, ndao elimina a necessidade de limpeza a ser realizada pelo
soldador e o tempo de limpeza ndo sofre um impacto que possa ser mensuravel e

consideravel ao ponto de prover ganhos produtivos;

9. A mudanca na porcentagem de argonio ndo elimina o uso do anti-respingo junto ao
processo de manufatura, os resultados mostram que a aplicacdo deste produto

potencializa a facilidade da remocao dos respingos existentes na superficie da chapa.
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