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RESUMO

Atualmente o processo de soldagem MIG/MAG € amplamente utilizado nas industrias em
virtude de sua alta produtividade e aplicagdo. O processo pode ser aplicado para uma grande
variedade de agos, como aco carbono, inoxiddvel entre outras ligas ferrosas. E como dito
anteriormente, uma caracteristica importante deste processo € a excelente produtividade
devido a facilidade na automacgdo dos equipamentos. Estes processos automatizados ja sao
empregados em nivel industrial, entretanto, os processos anteriores a soldagem (como
processos de conformacdo, tendo estampagem como exemplo) possuem variacdes
dimensionais (devidas as propriedades de material, como ‘“efeito-mola”, ou spring back)
causando diferencas nas chapas a serem soldadas. O objetivo principal deste trabalho €, a
partir dos resultados das combinag¢des de soldagens de diversos espacamentos entre chapas
versus 0s pontos de ataque do arame de solda, definir quais as condi¢des 6timas de soldagem
para a junta em questdo do trabalho. Assim, serd mostrado que € possivel manter a qualidade
da junta soldada quando as variacdes entre chapas sdo maiores que as pregadas nos métodos
atuais (metade do didmetro do arame utilizado). Este trabalho é de cunho totalmente
tecnologico e exploratério, e nao cientifico, visando atender os interesses das industrias

principalmente pela sua aplicacdo prética.

Palavras-chave: Soldagem. MIG/MAG. Automacdo. Variagdo dimensional. Junta.



ABSTRACT

Recently the welding process MIG/MAG is widely used in industries due to its high
productivity and aplication. The process can be applied to a large steel variety, as carbon
steel, stainless steel and other ferrous alloys. As written before, an important feature from this
process is its excelent productivity due to the facility in the equipments automation. These
automated process are applied in industrial level, however, the processes before the welding
one (as stamping, for example) have dimensional variations provoking differences on the
plates to be welded. The main goal of this work is, based on the results from several welded
plates gaps combinations versus the welding wire positions incidences, to define which are
the good conditions from the joint mentioned. So, it will be shown that is possible to keep the
welded joint quality even when these variations are bigger than the ones used on the current
methods (half of the wire diameter). The present work is totally directed to technological and
exploratory field, not cientific, aiming to achieve the industries interests and its practical

application.

Keywords: Welding. MIG/MAG. Automation. Dimensional variation. Joint.
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1 INTRODUCAO

Em virtude da crescente econdmica que tem acontecido ultimamente, bem como prospeccoes
positivas para curto e médio prazos para paises emergentes (como € o caso do BRICS, do qual
o Brasil faz parte), a inddstria automobilistica vem se preparando para uma demanda de

veiculos cada vez maior.

Dessa maneira, as empresas automobilisticas vém se defrontando com um aumento em seus
volumes de producdo, gerando maior demanda de processos produtivos. A contratacdo de

pessoas e recursos € essencial para a garantia de tal aumento produtivo.
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Figura 01 — Participacdo Mensal dos Emplacamentos no 1° Semestre de 2007 a 2012!"

Embora o mercado possua mao-de-obra disponivel, no caso de processos especiais, como a
soldagem por exemplo, a necessidade de pessoas qualificadas torna-se fundamental para a
garantia de uma boa qualidade do processo. Em funcdo do alto custo da mao-de-obra
qualificada, chega um momento em que a automacdo é menos custosa, fazendo com que os

investimentos das empresas sejam focados nela, realidade esta que tem sido claramente



12

visualizada na industria automobilistica brasileira nos dltimos anos. Isso faz com que cada vez
menos se utilize de mao de obra (soldador) e cada vez mais utilize robds para manufatura de

solda.
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Figura 02 — Investimento 1980/2011 na Inddstria Automobilistica Brasileira

Porém, o aumento da automacao dos processos de solda incorre em uma série de problemas
relacionados a qualidade e repetibilidade dos mesmos, como problemas relacionados as
variacOes de pecas, dispositivos, entre outros, 0s quais, no processo manual sdo
completamente passiveis de compensacao (know how do soldador), o que ndo € possivel para

um robd de solda, que nao “percebe” tais variagdes.

Uma vez que o robd de solda ndo supre essa variagdo, podem ocorrer condi¢des adversas que
ndo garantem as condi¢des de resisténcia da solda, como a falta de penetracdo por exemplo,

culminando na reducdo da vida util do componente, além da possibilidade de falhas.

Para tanto, as varidveis do processo de soldagem tém que ser muito bem conhecidas e
estudadas, e controladas quanto aos efeitos que poderdo ser causados na solda a fim de

garantir sua qualidade e repetibilidade no processo automatizado.
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1.1 OBJETIVO

O presente trabalho visa avaliar o comportamento das dimensdes da junta sobreposta (perna,
garganta e penetragdo) com arame de 1,2mm quando variam-se os espacamentos entre chapas
e as posicoes de ataque do arame de solda, conforme a Figura 03, mantendo constantes os

parametros estipulados no estudo preliminar do projeto.

Varkagko da posiplo da atagqua oo arere da sobda variagdo dos aspagamantos antre dhapas

Figura 03 — Esquema Ilustrativo de Posi¢cdo de Ataque do Arame de Solda e do Espacamento

Entre Chapas

Desta forma, com as condicdes de contorno ja controladas e estabelecidas conforme histérico
do processo, que existe ha mais de 10 anos, serd possivel avaliar quais as maximas variagoes
permitidas pelo processo em questdo que podem ser absorvidas pelo robd. Isto é,
conhecendo-se qual a amplitude de variagcao aceitdvel do processo, € possivel estabelecer qual
a variacdo maxima permitida do espacamento entre chapas bem como o melhor

posicionamento de ataque do arame de solda (programacao estabelecida do robd).

Uma vez que o processo de fabricacdo da peca, em especial o processo de soldagem
MIG/MAG, ja esta definido e em funcionamento (corrente de soldagem, tensiao de soldagem,
velocidade de soldagem, entre outros parametros ja estabelecidos) atendendo a critérios de
produtividade contemplados no projeto, o tnico fator que influenciard nas dimensdes de uma
junta € a variacdo do espacamento entre as chapas, proveniente do processo de conformacgao
mecanica, como a estampagem por exemplo, que pode variar ndo somente devido as
caracterisiticas do material em si (efeito “mola”), mas também por desgaste de ferramenta,

entre outros. Mantendo o processo de soldagem estdvel, isto é, quando as condicdes do

preenchimento de junta (perna, garganta, penetracido) forem conhecidas, € possivel reduzir a
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frequéncia de testes de controle de qualidade que verifiquem descontinuidades dimensionais
de processos seriados. Isto significa que, na medida em que se estudam as relagdes dos fatores
mencionados acima e os seus respectivos resultados em termos de dimensionais da solda, o
processo torna-se mais previsivel (para uma dada condi¢do, o resultado ja € esperado),
possibilitando, portanto, ter o conhecimento do resultado dimensional do corddao de solda

mesmo sem efetuar testes destrutivos.

Nao serdo avaliados ou propostos métodos para verificagdo de quais sdo as solicitacdes
mecanicas permissiveis que o conjunto ficard submetido, tampouco calcular a resisténcia
através das 4reas minimas resistentes. O objetivo consiste em encontrar uma ‘“‘janela de
estabilidade” para um processo ja estabelecido (ou seja, com parametros de soldagem ja
determinados), cruzando duas varidveis do processo que sdo o espacamento entre chapas e o
ponto de incidéncia do arame de solda, uma vez que os parametros de solda nao se alteram ao

longo do processo.

Este trabalho € de cunho tecnolégico e exploratério, e nio cientifico, visando atender os

interesses da industria automobilistica principalmente pela sua aplicacao pratica.

2 CORPO DO TRABALHO
2.1 PROCESSO MIG/MAG

A soldagem a arco com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW) é um processo
em que a unido de pecas metdlicas é produzida pelo aquecimento destas com um arco elétrico

estabelecido entre um eletrodo metélico nu (consumivel) e a peca de trabalho™.

Uma vez que o arame (metal de adi¢do) nido possui revestimento como, por exemplo o
processo de soldagem por eletrodo revestido, torna-se necessdria a prote¢ao do arco e de sua

poca de fusdao por um gés inerte ou ativo.

Na soldagem com gés inerte (Metal Inert Gas - MIG), o gas utilizado por ser o Ar (Arg6nio),
He (Hélio) ou misturas controladas ricas em Ar complementadas com He, O, (Oxigénio) ou
CO, (Di6xido de Carbono). Esse gés inerte nao reage metalurgicamente com a gota ou a poca
de fusdo, somente age como protecdo destas regides e auxilio na abertura e manutencao do

arco elétrico. No caso da soldagem com gds ativo (Metal Active Gas - MAG), € utilizado o
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gds CO; puro ou misturado (Ar+CO; ou Ar+CO,+0; ) que, além da funcao de protecdo, esse
gds reage metalurgicamente com a gota e a poc¢a de fusdo. Embora o CO; seja um gés mais
barato que os outros mencionados acima, permite maior penetragdo, porém com maiores

quantidades de respingos.
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Figura 04 — Processo de Soldagem MIG/MAG

O processo MIG/MAG pode ser aplicado de forma automatica (mecanizada), ou seja, quando
o movimento da tocha € feito por uma méquina, ou semi-automatica, que € quando a tocha é
conduzida manualmente pelo operador (soldador). Para ambas as aplicacdes, a alimentagdo do
arame ¢ feita mecanicamente (0 equipamento mantém a velocidade de alimentagdo e o

comprimento do arco constantes)™.

A soldagem MIG/MAG pode ser utilizada para materiais numa ampla faixa de espessura,
tanto para materiais ferrosos quanto ndo ferrosos, como pode ser vista na Figura 05. O

diametro dos eletrodos usados variam entre 0,8 e 2,4mm.
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4 10,0 12,7
Espessura da chapa {(mm) » 0.4 1.6 3.2 4.8 6

Procedimento

Passe Unico sem preparagao < >

Passe Unico com preparagae < >

Passes multiplos <

Figura 05 — Forma de preparacao para diversas espessuras a soldar por MIG/MAG"!

2.2 DIMENSOES DE ANALISE DE SOLDA

O objetivo principal de uma solda € unir duas ou mais pegas atendendo requisitos minimos de
resisténcia, ou seja, uni-las suportando as forcas as quais o conjunto estd submetido, a regiao
do corddo de solda as quais estdo sendo submetidas a tais esforcos (cisalhamento, tragdo,
entre outros) deverd conter uma drea minima para que ndo haja ruptura. Para tanto, ha
diversas Normas associando algumas dimensdes do corddo (perna, garganta, penetragcdo) com

suas respectivas resisténcias a esforcos minimos suportados.

2.2.1 Penetracio (p)

E a quantidade de material penetrada no material base. Se refere  cota entre a superficie do
metal base até a linha de fusdo. Ou seja, é a profundidade alcancada pela fusdo, medida

perpendicularmente 2 superficie do material de base, na se¢io reta da solda®.

+

Figura 06 — Penetracdo de Solda em Junta Sobreposta

A penetragdo € diretamente proporcional a corrente de soldagem utilizada e inversamente

proporcional a velocidade de soldagem.
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2.2.2 Perna (py, p2)

E a projecdo do segmento de reta que representa a largura da solda sobre uma das superficies

do metal de base. Para junta sobreposta, hd duas pernas'®.

}
B

Figura 07 — Perna da Solda em Junta Sobreposta

2.2.3 Garganta (g)

E a altura do tridngulo formado pelos pés da solda e o ponto de encontro entre as duas

superficies do metal de base, também chamado de origem da junta'®.

Figura 08 — Garganta da Solda em Junta Sobreposta

Para o caso da solda em estudo, a determinacdo da sua &4rea resistente é dada pelo
comprimento efetivo de solda e sua garganta efetiva. Isso significa que, caso haja uma
variacdo do espacamento entre chapas mantida a posi¢do de ataque do arame, haverd uma
solda diferente da esperada, fazendo com que haja a reducdo da garganta efetiva e,

consequentemente, de sua resisténcia final.

2.3 DESCONTINUIDADES EM JUNTAS SOLDADAS

A descontinuidade é considerada como uma interrupcao da estrutura tipica ou esperada de

uma junta soldada, ou seja, como a falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas,

[7]

mecanicas ou metalirgicas do material ou da solda'”. A existéncia de descontinuidades em
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uma junta ndo significa necessariamente que a mesma seja defeituosa, esta condi¢do depende
da aplicacdo a que se destina o componente final. Porém, de acordo com exigéncias
especificas de qualidade para uma dada junta soldada, uma descontinuidade pode ser
considerada como prejudicial para a utilizacdo futura da mesma, constituindo-se portanto em
um defeito e exigindo assim agdes corretivas que acarretam numa elevacdo do tempo e do
valor final do servigco. Logo, juntas defeituosas precisam em geral ser reparadas ou até mesmo

substituidas. Desta forma, a presenca de defeitos deve ser sempre evitada.

No geral, existem os seguintes tipos de descontinuidades: descontinuidades dimensionais,
descontinuidades estruturais e descontinuidades relacionadas com propriedades indesejaveis

da regido de solda!”..

2.3.1 Descontinuidades Dimensionais

Para a fabricacdo de uma estrutura soldada, € necessario que tanto ma sua estrutura quando as
suas soldas possuam dimensdes e formas similares (dentro de exigéncias de Normas ou outras
tolerancias exigidas) as indicadas em desenhos e projetos. Uma junta que ndo atenda a tais
exigéncias necessitam de corre¢des antes da aceitacdo final, uma vez que encontra-se

defeituosa. A principais descontinuidades estruturais sao:

2.3.1.1 Distor¢ao

E a mudanca de forma da peca soldada devido as deformacdes térmicas do material durante a
soldagem'”. Soldagem em excesso, soldagem em juntas livres, selecdo incorreta do chanfro
ou da sequéncia de soldagem, entre outros fatores podem causar esta descontinuidade. Porém,
podem ser corrigidas através da diminuicdo de calor e metal depositado, com a utiliza¢do de
dispositivos de fixacdo, pelo martelamento entre passes e pela escolha correta de chanfros e
sequéncia de soldagem. Isto é, estd relacionada diretamente com a sua energia de soldagem,

que depende da combinac¢do dos parametros de processo.
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contragdo transversal contracdo longitudinal

distorgdo angular

Figura 09 — Formas de Distor¢ao em Juntas Soldadas

2.3.1.2 Formato Incorreto da Junta

O posicionamento ou dimensionamento inadequado das pecgas a serem soldadas pode levar a

problemas como um desalinhamento.

No exemplo de um dispositivo para soldagem, um grampo de fechamento de um conjunto a
ser soldado, caso ndo tenha uma boa manuten¢do, podera ter uma folga, acarretando portanto

em um posicionamento incorreto do conjunto a ser soldado.

<

_d

Figura 10 — Desalinhamento em Junta de Topo"”

2.3.1.3 Dimensao Incorreta da Solda

As dimensdes das soldas sdo especificadas de modo a atender algum requisito especifico de
projeto, como por exemplo, atender as exigéncias de resisténcia a tracdo. Dimensodes fora das
tolerancias admissiveis configuram defeitos de soldagem, uma vez que a solda deixa de

atender a esses requisitos.
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Pl € p2— pemas € g — garganta

Cordéo concavo (a) e convexo (b)

Figura 11 — Dimensdes adequadas de Solda por Filete!”!

2.3.1.4 Perfil Incorreto da Solda

O perfil deve ser considerado quando as variagdes geométricas bruscas ocorrerem, agindo

como concentradores de tensdes, facilitando a formacao e propagacao de trincas.

Convexidade excessiva de corddes em soldas multipasses, por exemplo, podem causar a falta
de fusdo. Em quase todos os casos, um perfil inadequado do corddo de solda esta relacionado
com a manipulacdo ou mé posicionamento do eletrodo e/ou utilizacdo de parametros de

soldagem inadequados ao processo.

A forma da solda influencia significativamente na performance a fadiga, tendo em vista que
uma elevada convexidade na raiz, por exemplo, concentra mais tensao, favorecendo mais

facilmente o surgimento de trincas e a redug¢do do tempo de vida da junta.

|
- . ﬁ N
'I"—u_._,_ "f‘-—\_'..L _.-"'_ 'L_ - — _““‘L 'I“-—\_.
Garganta Convexidade Mordedura Dobra Perna Falta de_

insuficiente excessiva insuficiente penetragao

Figura 12 — Exemplos de Perfis de Solda Inadequados"”
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2.3.2 Descontinuidades Estruturais

S@o descontinuidades na micro ou macroestrutura na regido soldada, associadas a falta de

material ou a presenga de material estranho em quantidades aprecidveis.

2.3.2.1 Porosidades

Essa descontinuidade surge da evolugdo dos gases durante a solidificagdo da solda. As bolhas
de gds podem ser aprisionadas pelo metal solidificado a medida que a poca de fusdo é
deslocada. Os poros normalmente possuem um formato esférico, porém existem poros

alongados que podem ser formados, geralmente, pela associagdo ao hidrogénio'”.

As suas causas mais comuns sao a contaminacdo por sujeiras, umidade, 6leo, graxa, entre
outros. Correntes de ar durante a soldagem ou ainda corrente ou tensdo inadequadas podem

causar este tipo de descontinuidade.

Pequenas quantidades de poros ndo sdo consideradas prejudiciais. Porém, se ultrapassam um
limite estabelecido por Normas, a porosidade pode afetar as propriedades mecanicas,
reduzindo a secdo efetiva da junta soldada. Como forma de corre¢do, a porosidade pode ser
minimizada por uso de equipamentos em boas condi¢des de uso e de parametros de soldagem

adequados.

2.3.2.2 Inclusoes de Escéria

Esta expressao € utilizada para descrever particulas de 6xido e outros s6lidos ndao metalicos
que ficam aprisionados entre passes de solda ou entre a prdpria solda e o metal de base.
Virias reacOes acontecem na poga de fusdo, podendo gerar produtos insoliveis no metal
liquido a separar deste e também formar escoria. Por varios motivos, parte dessa escoria pode
ficar presa entre os passes ou entre a solda e o metal de base. As inclusdes alongadas formada
sao concentradores de tensdo relativamente graves, podendo auxiliar na propagacdo de

trincas.
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2.3.2.3 Falta de Fusao

Esta descontinuidade € a auséncia de unido por fusdo entre passes adjacentes ou entre a solda
e o metal de base, resultante do ndo aquecimento adequado do material presente na junta ou

da presenca de uma cama de 6xido suficiente que dificulte a fusdo do material.

Isso pode ocorrer pela falta de limpeza da junta, pela insuficiente energia de soldagem, pela
impossibilidade do arco atingir certas regides da junta, entre outros. A falta de fusdo é um

concentrador de tensdes grave, que pode facilitar o aparecimento e a propagacao de trincas.

Falta de fusao

Figura 13 — Esquema de uma Falta de Fusdo"”’

2.3.2.4 Falta de Penetracao

Esta descontinuidade refere-se a falha em se fundir e encher completamente a raiz da solda,
por uma manipulagdo incorreta do eletrodo ou da junta mal projetada (angulo de chanfro ou
abertura de raiz pequenos), pela corrente de soldagem inadequada, ou ainda da alta velocidade
de soldagem e do didmetro do eletrodo grande. Com isso, pode-se resultar na reducdo da
secdo util da solda e na concentragdo de tensdes. A falta de penetracdo pode ser evitada por

um projeto adequado da junta e pela utilizacdo de um procedimento de solda adequado.

T L T
Falta de
Qenetragao
»

Figura 14 — Esquema de uma Falta de Penetracdo"
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2.3.2.5 Mordeduras

Esta descontinuidade descreve o processo de reentrancias agudas formadas pela acdo da fonte
de calor do arco entre um passe de solda e o metal de base, ou outro passe adjacente. Isso
ocorre devido a manipulacdo incorreta do eletrodo, de um excessivo comprimento de arco
e/ou corrente ou velocidade de soldagem muito elevadas. Isso resulta na reducao da érea ttil e

concentracao de tensdes, além de reduzir a resisténcia a fadiga.

Figura 15 — Mordeduras'®!

2.3.2.6 Trincas

Sao consideradas as descontinuidades mais graves em soldagem. Sa@o fortes concentradores de
tensdo, e podem favorecer o inicio de uma fratura fragil na estrutura soldada. A trinca é
considerada como resultado da incapacidade do material em responder as solicitacdes

impostas localmente pelas tensdes decorrentes do processo de soldagem.

2.3.3 Descontinuidades Relacionadas com Propriedades Indesejaveis da Regiao de Solda

Soldas depositadas em uma peca ou estrutura devem possuir suas propriedades adequadas
para a aplicacdo pretendida. Estas propriedades sdao, em geral, especificadas em Normas,

projetos ou Contratos, e validadas em testes de qualificagdo ou amostras de lotes de producao.
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2.4 PRINCIPAIS PARAMETROS DE SOLDAGEM MIG/MAG

Os parametros referentes ao processo de soldagem MIG/MAG sao: intensidade de corrente,
tensdo e comprimento do arco, velocidade de soldagem, comprimento livre do eletrodo (stick
out), angulo de inclinag¢do da tocha de soldagem, gases de protecdo e tipo de transferéncia
metélica. A posi¢cdo de soldagem e o didmetro do eletrodo também influenciam na geometria

de um cordao de solda.

Os processos MIG/MAG geralmente utilizam fontes de corrente continua e polaridade inversa
com eletrodo positivo (CC+), possibilitando melhor penetracio e maior estabilidade do
arco'”. Quando nio é necesséria uma grande penetracdo, € possivel utilizar polaridade direta

(CC-), o que aumenta a velocidade de deposi¢do do eletrodo.

O controle da taxa de fusdo do eletrodo € influenciado pela intensidade de corrente do arco
que é determinada a partir das espessuras das pecas a serem soldadas, do didmetro do eletrodo

L ~ I8
e das caracteristicas do cordao®!.

2.4.1 Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem € a corrente de saida da fonte quando a solda estd sendo realizada. Se
forem mantidas constantes todas as outras varidveis de soldagem, um aumento na corrente iria
causar um aumento na taxa de deposi¢do e, consequentemente, aumento na profundidade e

largura do corddo de solda'”.

Uma vez mantida constante a extensao do eletrodo, a corrente de soldagem fica diretamente
relacionada a velocidade de alimentacdo do arame. Quando a velocidade de alimentagcao do
arame € alterada, a corrente de soldagem varia no mesmo sentido. Ou seja, um aumento na
velocidade de alimentacdo do arame causaria um aumento da corrente de soldagem, e vice-
versa.

Em suma, a intensidade de corrente de soldagem influi diretamente na taxa de consumo de

material de adi¢do, na penetracio da solda e na energia especifica de soldagem[m].
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Corrente de Soldagem x Velocidade do Arame de Cobre
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Figura 16 — Correntes de Soldagem x Velocidade de Arame!'"

2.4.2 Tensao do Arco

A tensdo do arco, juntamente com o seu comprimento, sdo dois pardmetros importantes na
determina¢do das caracteristicas do cordao. Um estd relacionado ao outro, pois a tensdo do
arco depende do comprimento do arco, do tipo e do didmetro do eletrodo e do géds de

prote¢do, influenciando, desta forma, em seu modo de transferéncia.

Para um processo onde estes pardmetros sdo constantes, um aumento de tensdo do arco gera
um aumento da largura e uma diminui¢do da altura (ou refor¢o) do corddo de solda, além da

reducdo de sua penetracao.

A variacdo da tensdo do arco ndo afeta somente as caracteristicas do cordao de solda, como
também de sua microestrutura e, consequentemente, o sucesso ou nao da operacdo de
soldagem devido a quantidade de metal transferida. Quando a tensao do arco é muito baixa, a
transferéncia de metal € feita por curto-circuito (baixa velocidade de alimenta¢do) ou por
transferéncia globular (alta velocidade de alimentagdo). O modo de transferéncia metélica de
uma certa condicdo de soldagem depende também da intensidade da corrente elétrica do arco,
composi¢ao quimica do metal de adigdo, tipo de gas de prote¢do, didmetro e comprimento do

eletrodo™”.
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2.4.3 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem € a relagc@o entre o caminho percorrido pelo arco ao longo da peca
e o0 tempo gasto para percorré-lo. A penetracdo da solda € maior para velocidades menores de
avango da tocha e diminui com o aumento da velocidade, assim como a largura do corddo e a
altura do reforco. A reducao da largura e penetracio do corddo com a velocidade de soldagem
estdo associadas a diminui¢do da quantidade de energia fornecida por unidade de
comprimento da junta. A influéncia no reforco do cordao estd associada a reducdo da
quantidade de material de adi¢do que é fornecido a solda, com o aumento da velocidade de
soldagem[g].

No geral, trés regras podem ser enunciadas com respeito a velocidade de soldagemm]:

- quando a espessura da peca aumenta a velocidade de soldagem deve diminuir;

- para uma dada espessura de peca e tipo de junta, quando a corrente de soldagem aumentar, a

velocidade de soldagem também deve aumentar e vice-versa;

- maiores velocidades de soldagem sdo alcancadas empregando a técnica de soldagem

empurrando.

2.4.4 Extensao Livre do Eletrodo (stick out) e Distancia Bico de Contato Peca (DBCP)

O comprimento livre do eletrodo (stick out) € a distancia entre o dltimo ponto de contato
elétrico, normalmente a extremidade do arame e a ponta do eletrodo ainda ndo fundida.
Quando esta distancia aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica do eletrodo, que terad
mais tempo para aquecer-se por efeito Joule (I>.R). Com esta elevacdo da temperatura do
eletrodo, serd necessdria uma menor corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de
alimentacdo, ou vendo de outra forma, para a mesma corrente de soldagem utilizada, se obtera

uma maior taxa de deposicdo, porém com menor penetracdo''? .
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£

Figura 17 — Influéncia do stick out na Geometria do Corddo de Solda!'"!

Grandes extensodes de eletrodo resultam em excesso de metal de solda sendo depositado com
baixo calor do arco. Isso pode causar geometria desfavoravel do cordao e baixa penetragao.
Adicionalmente, quando a distancia do bico de contato a peca aumenta, o arco torna-se menos
estivel. E muito importante que a extensio do eletrodo seja mantida constante durante a

atividade de soldagem'".,

Bico de contato

Stickout Distancia Bico de Contato-Peca

(DBCP) Peca de trabalho

Comprimento do arco

Figura 18 - Distancia Bico de Contato-Peca (DBCP)
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CORRENTE DE SOLDAGEM (A) —»

Figura 19 — Efeito da distincia entre o bico de contato e peca na corrente de soldagemm]

2.4.5 Angulo de Inclinaciio da Tocha de Soldagem

A posicdo da tocha em relacdo a direcdo de avanco pode afetar consideravelmente a
geometria do corddo. Nos processos automatizados, a tocha € posicionada perpendicularmente
a peca. J4 nos processos semi-automaticos a tocha pode ser posicionada para soldar para

frente ou para tras. Isso ajuda o soldador a enxergar o trabalho e executar as manobras

necessarias.

A posicdo de solda para frente resulta em um cordio com pouca penetragdo, mas bastante
largo. A posicdo de solda para trds resulta em um corddo bastante estreito e com boa
penetracdo. Tanto a penetracdo quanto o tamanho do cordio podem ser manipulados,
trocando-se a posicdo de solda para frente para a posicao de solda para trds, mas ndo é um
método de controle da geometria do corddao tdo bom quanto a alteracdo na corrente de

soldagem ou na tensao do arco.

direcdo de soldagem
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Figura 20 — Efeito da Orientacdo no Eletrodo na Morfologia do Corddo de Solda"!
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2.4.6 Gases de Protecao

O Argobnio (Ar) ¢ um gds inerte com baixo potencial de ionizacdo, baixo potencial de
oxidagdo e baixa condutividade térmica. A alta densidade do argébnio em comparacdo com o0s
outros gases (1,38 em relacdo ao ar) promove uma maior eficiéncia de prote¢do, porque o

argonio facilmente substitui o ar em torno da solda'™®

. Por tratar-se de um gas inerte, a
protecdo a base de argbnio promove retencdo de elementos de liga no corddo de solda,
deixando o cordao de solda livre de inclusdes, melhorando as propriedades mecanicas. Além
disso, facilita a abertura do arco, melhora a estabilidade em baixas correntes, além de permitir

transferéncia "spray".

O Hélio (He) é um géas inerte que € empregado nas aplicacdes de soldagem onde sdo
necessarios um maior aporte térmico para melhorar a molhabilidade do cordao de solda,
maior penetra¢do e maior velocidade de soldagem. Na soldagem MIG, o Hélio ndao produz um
arco tdo estdvel quanto o Argdnio, além de ter um custo mais elevado. Comparado com o
Argonio, o Hélio apresenta maior condutividade térmica e maior variacdo de tensdo, e conduz

a um perfil de penetracio mais largo e mais raso "2\

Argdnio Mistura Helio
Ar-He

Figura 21 — Perfis de corddes produzidos por arcos protegidos com gds inerte!'

O gés oxigénio (O,) € oxidante que na mistura com argdnio suaviza o perfil do corddo de
solda, melhorando a qualidade do corddo, principalmente na molhabilidade da poca de fusao,

pela diminui¢do da tensdo superficial no contato poga fundida/metal de base e pela

[16]

estabilizacdo da posi¢do da raiz do arco' ™ . A adi¢do de pequenas quantidades O, ao argdnio

(até 5% de O,) tem influéncia sobre a coluna do arco reduzindo a corrente de transicao
globular/spray. Quando o nivel de oxigénio aumenta na mistura, aumentam também as perdas

de elementos de liga, podendo deteriorar as propriedades mecanicas!'®.
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O diéxido de carbono (CO;) € o mais barato entre os tipos de gases de protecdo de solda e
mais utilizado na soldagem MIG/MAG em aco com transferéncia por curto-circuito. O CO, se
dissocia no arco para formar CO e O e o efeito global € o de gerar uma prote¢ao oxidante.
Exibe caracteristicas de gds inerte em temperatura ambiente, ndo reagindo com outros

(6] Sua alta condutividade

elementos, mas é um gds ativo nas temperaturas de soldagem
térmica € responsdvel por uma alta transferéncia de calor para o metal de base. Um padrao de

penetracdo mais largo e arredondado € obtido quando se compara com o argdnio.

Para comparar a influéncia do gis de protecdo na qualidade do cordao de solda (tanto em
termo de aspecto, metalurgia e resisténcia mecanica) € necessdrio encontrar uma condi¢do de
soldagem que seja a melhor possivel para todos os tipos de géds de protecdo. A busca destes
parametros torna um pouco complexo em funcdo da quantidade de varidveis envolvida no
processo de soldagem, sendo necessdrio contar com algumas considera¢des. E importante ter
sempre a mesma corrente de soldagem, mesma taxa de deposicdo (ter um valor constante
entre a velocidade de alimentacdo do arame eletrodo e a velocidade de soldagem) e se
possivel ter sempre a mesma energia depositada no corddo de solda para todos os gases de
protecdo utilizada. E importante também obter sempre uma transferéncia metlica estdvel para

a condicdo encontrada.

Misturas de Ar+CO, tém sido utilizadas para muitas aplicacdes de soldagem em acos
carbono, pois permitem uma grande estabilidade do arco elétrico, reduzindo assim a
quantidade de respingos, melhorando a qualidade das soldas quando comparadas com as

executadas com CO; puro 7,

75% Ar - 25% CO2 50% Ar - 50% CO» CO2

Figura 22 — Efeito de Adi¢des de Di6xido de Carbono ao Argénio[lz]
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Na figura anterior, pode-se perceber que a influéncia da adicdo de CO, ao gds Argdnio
aumenta a sua penetracdo, além de permitir uma solda mais “arredondada” (permite maior
garganta). No processo em questao ja estabelecido, utiliza-se a mistura de gas 80% Ar + 20%

CO..

2.4.7 Tipos de Transferéncia Metalica

No processo MIG/MAG, a deposicao do metal de solda é realizada via transferéncia de
“gotas” de metal através da coluna do arco, sendo que o tamanho, forma e frequéncia desta

_— . . . A i1l
deposicio caracteriza um determinado tipo de transferéncia metélica!''!.

De uma forma simplificada, pode-se considerar que esse processo inclui trés técnicas distintas

de modo de transferéncia de metal: por curto-circuito, globular ou por spray (aerosol)®..

O processo de transferéncia metélica pode influenciar diferentes caracteristicas do processo de

soldagem, como por exemplo a geometria do cordao.

Curto-circuito Globular Spray

Figura 23 — Transferéncias Metdlicas no processo MIG/MAG!'™®

Cada tipo de transferéncia metédlica tem sua prépria caracteristica e aplicabilidade e ¢é
necessario conhecer bem a aplicacdo e o tipo de transferéncia desejada para selecionar os

parametros € recursos que garantam a operacionalidade.
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Figura 24 — Aplicabilidade da soldagem a partir do gréafico Tensdo x Corrente!'"!

2.4.7.1 Transferéncia por curto-circuito

32

Ocorre quando se usam baixos valores de tensdo e corrente € € o modo normalmente usado

para soldagem fora de posi¢do (posicdes diferentes da posi¢ao plana) ou na unido de pecas de

pequena espessura, quando baixa energia de soldagem € necessdrial’!

. Uma gota de metal de

tamanho préximo ao do didmetro do arame se forma na ponta do eletrodo e vai aumentando

de diametro, até tocar na poca de fusdo, sendo rapidamente atraida para esta, como

consequéncia da a¢ao da tensdo superficial.

Figura 25 — Transferéncia por Curto-Circuito!'"

Caracterizada pela baixa corrente e baixa tensdo, ¢ uma transferéncia muito utilizada em

chapas finas, soldas fora de posi¢cdo ou na soldagem de passe raiz em juntas tubulares.

Usualmente, fica limitada para arames de até 1,2 mm de diametro.
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Este modo de transferéncia caracteriza-se por uma grande instabilidade no arco, podendo
apresentar formacao intensa de respingos. Para se obter uma transferéncia em curto-circuito
estavel e controlavel € necessario utilizar um gas de prote¢ao adequado para o processo e ter

um equipamento com caracteristicas apropriadas.

2.4.7.2 Transferéncia Globular

E o tipo de transferéncia localizada entre a de curto circuito e a de spray (a ser mencionada no
proximo tépico). Ocorre com valores intermedidrios de tensdao e corrente de soldagem e
resulta em arco mais estdvel que no caso anterior. Porém, a transferéncia é mais cadtica e
imprevisivel devido a transferéncia das gotas através da coluna do arco ocasionar curtos

circuitos eventuais'®.

O diametro médio das gotas transferidas varia com a corrente, tendendo a diminuir com o
aumento desta. Geralmente, acabam sendo maiores que o didmetro do eletrodo. A
transferéncia globular é caracterizada por um nivel de respingos relativamente elevado e,
como gotas de metal fundido se transferem principalmente por acdo da gravidade, sua

utilizacdo estaria limitada a posicao plana.

2.4.7.3 Transferéncia por spray (aerosol)

A medida em que aumenta-se a corrente de soldagem, o diametro médio das gotas de metal
liquido que se transformam para a pec¢a diminui. Apds passar pela “corrente de transi¢ao”, ha

uma mudanga brusca no modo de transferéncia, passando de globular para spray.

Na transferéncia por spray, as gotas metdlicas sofrem a acdo de vdrias forcas de origem
eletromagnética, que se sobrepdem a acdo da forca gravitacionalB I, Como esta transferéncia
s6 € possivel com correntes relativamente elevadas, ndao pode ser usada na soldagem de
chapas finas, sendo usada para metal de base de espessura superior a 3mm ou em enchimento
de juntas. Sua poca de fusdo fica bastante fluida (de dificil controle) e, portanto o processo
pode ser utilizado somente na posi¢cdo plana e horizontal. Seu arco € bastante estdvel,

praticamente ndo hé a ocorréncia de respingos e o cordao obtido € suave e regular.
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Figura 26 — Transferéncia por Spray'"

A “corrente de transi¢do” depende do diametro do arame e do gis de protecdo. Entretanto, se
o gds de protecdo para soldar acos carbono contiver mais que cerca de 15% de diéxido de

carbono (CO,), ndo haverd transicdo de transferéncia globular para transferéncia por spray™.

A importincia do controle da transferéncia metélica tem um efeito grande sobre o aporte
térmico ao material de base, o grau de penetracdo, a estabilidade da poca de fusdo e a

eficiéncia de deposicao (redugao de perda de material por respingos).

Portanto, embora todos os parametros mencionados no Capitulo influenciem diretamente na
geometria da solda, uma vez que o processo do presente estudo ja estd estabelecido e em
funcionamento, a varidvel restante do processo é a variacdo da acuracidade de pecas
conformadas mecanicamente (prensadas), ocasionadas por desgastes de matrizes e puncoes,
variagdes do spring back (retorno da chapa por efeito mola), entre outros. Essas varia¢des

existem e, embora estejam dentro de tolerincias aceitdveis pelo processo de conformagdo

mecancia, ocasionam variagdes na precisao do produto soldado.

2.5 PROCESSO MIG/MAG COM AUMENTO DE PRODUCAO

Com a demanda pelo aumento da produtividade num mercado cada vez mais competitivo,
processos com maiores taxas de deposicdo, reducdo do tempo de soldagem e custos sao cada

vez mais procurados®’.
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Tendo em vista o crescente indice de investimentos mostrado na Figura 02, a soldagem
MIG/MAG tem sido amplamente utilizada em industrias automobilisticas e ferrovidrias por

exemplo, particularmente com a aquisicdo e utilizacdo de robos"™.

Assim como um soldador, um robd solda qualquer tipo de junta. Entretanto, quando se
considera a possibilidade de robotizacdo da soldagem de uma determinada peca, deve-se
considerar também a sua repetibilidade. Isso significa que, apesar dos robds também poderem
ser utilizados para soldagens de recuperacdo e manutencdo, deve-se considerar sempre a
utilizagdo de um robd para soldagens seriadas e, neste caso, na obten¢ao de corddes de solda
[19]

iguais' ', ou seja, de mesma geometria.

2.5.1 Limitacoes da Soldagem Robotizada

Geralmente, um soldador pode facilmente compensar variacdes de um conjunto a ser soldado
para outro durante seu processo ao longo do corddo de solda, mantendo sua qualidade dentro
dos padrdes de aceitacdo. No entanto, em soldas robotizadas, a variacdo da junta e as
aberturas entre pecgas tornam-se criticas. Essas variacdes podem provir dos seguintes

I'CCUI'SOS[ZO] .

1. tolerancia entre as pe¢as do conjunto a ser soldado;

2. tolerancia dos dispositivos;

3. repetibilidade do posicionamento do equipamento, quando utilizado;
4. distor¢des durante o processo de solda.

O custo para a producgdo de pecas e dispositivos com alta precisdo pode tornar o payback (ou
o retorno do investimento) muito baixo para justificar a compra de um sistema robotizado. A
posicdo da junta e as tolerancias de abertura entre as pecas devem ser aplicdveis para uma

solda a arco robotizada e devem ter seus valores definidos em testes de solda'®”.

Para um robd de solda que nao possui nenhum recurso (sensor e software) que faca a leitura
da junta e sua devida corre¢do durante o processo, uma vez que a posi¢do de solda e seu
percurso a ser desenvolvido estejam fixados, a posicdo do robd serd sempre mantida,

obedecidas também as condicdes de manutencao.
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2.5.2 Projeto de Junta e Tolerancias para a Soldagem Robotizada

Deve-se garantir que as pecas a serem soldadas estejam dentro das tolerancias aceitdveis
adequadas. Neste caso, o projeto das juntas deve considerar o acesso e a abertura da junta tal

que permita a deposicdo homogénea do metal de solda'™".

Quanto a tolerancia, algumas regras préticas t€ém sido utilizadas com sucesso. Uma delas diz
que a abertura entre partes a serem soldadas ndo pode ser superior a metade do didmetro do
eletrodo. Ou seja, caso o diametro do eletrodo seja 1,2mm, a repeticdo do processo sO
ocorrerd se as aberturas entre as juntas ndo forem superiores a 0,6mm'"*’. De um modo geral,
principalmente quando da soldagem robotizada de pecas provenientes de processos de
conformagdo mecanica, como a estampagem, ¢ muito dificil garantir uma constincia nas
tolerancias entre as pecas e seus conjuntos. Neste caso, outros fatores devem ser considerados
para conseguir uma adequada deposi¢do, mesmo que os corddes ndo fiquem exatamente
iguais, mas ainda dentro da sua faixa de aceitacdo: o processo de soldagem, a posi¢do de
soldagem e os pardmetros de soldagem (corrente, tensdo, velocidade de soldagem, tipo de

gas).

Em suma, no processo robotizado, uma vez estabelecidos todos os pardmetros de soldagem
mencionados no Capitulo 2.4 (intensidade de corrente, tensdo e comprimento do arco,
velocidade de soldagem, comprimento livre do eletrodo, angulo de inclinagdo da tocha de
soldagem, gases de protecdo e tipo de transferéncia metdlica), as varidveis restantes que
influenciam em sua qualidade sdo o espacamento entre as chapas e o ponto de localiza¢do do

arame na junta.

3 METODO
3.1 INTRODUCAO

Como o objetivo final do trabalho € estudar a variagdo do comportamento da qualidade de
solda em funcdo do ponto de ataque do arame e dos diferentes espacamentos entre chapas de
espessuras pré-definidas para uma junta sobreposta com arame de 1,2mm, mantidos os
mesmos parametros ja existentes do processo (baseado em histdrico), necessita-se observar

quais os aspectos geométricos da junta realmente variam ao longo de um processo robotizado.
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Contudo, foram soldados aproximadamente 30 (trinta) corpos de provas, resultando em
diversas condi¢des de juntas e analisados os cortes dos mesmos, confirmando assim se sua
qualidade (verificagdo de garganta, pernas e penetracao) ficard aprovada dentro dos requisitos

de Norma especifica de uma industria do ramo automobilistico.

De acordo a Norma utilizada, uma vez que todos os aspectos da geometria da junta sdo
atendidos, a condi¢do de resisténcia mecanica da peca estd obedecida, ou seja, aprovada pela

sua necessidade.

3.2 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODO
1. Metal de Base:

Foram utilizadas chapas de ago carbono laminadas a quente sob Norma USIRW390.

C Mn Si P S
0,12-0,18 | 040-080 | 0,10max. | 0,025 max. | 0,025 max.

Outros
A10.010-0.060

Figura 27 — Composi¢cao Quimica do Metal de Base (%p/p)

A espessura das chapas utilizadas para a unido foram de 3,6mm e 4,00mm, sem variacdo

(dobras, repuxos) na regido a ser soldada.

2. Metal de Adicao:

Arame de solda conforme Norma AWS A5.18 ER70S-G.

C

P

S

0.100

0.57

0.014

0.011

Figura 28 — Composi¢do Quimica do Arame de Solda (%p/p)
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3. Gés de Protecdo:

Foi utilizada uma mistura de 80% Ar + 20% CO,, a uma vazao de 25 I/min (sem variacdo de

composi¢ao quimica e vazao ao longo dos testes).

4. Tipo de Junta de Solda:

Junta sobreposta com penetracdo parcial ao longo de todo o comprimento do cordao. Foi
realizado somente 1 (um) passe de solda na junta, sem preparagao da mesma, porém isenta de

Oleo, graxa entre outros.

Figura 29 — Esquema da junta soldada

5. Posicdo de Soldagem:

Todas as amostras foram soldadas na mesma posicdo, horizontal (plana), conforme figura

abaixo.

|
u

Figura 30 — Posicao de soldagem nos testes
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6. Velocidade de Soldagem: 1m/min (constante)
7. Tensdo: 29 V (constante)

8. Corrente: 340 A (constante)

9. Stick out: 15mm (constante)

10. Técnica empregada:

A técnica empregada para a execucgdo da soldagem foi empurrando o corddo, com uma

inclinacdo da tocha de, aproximadamente, 5°.

) Eﬂ

-rr-—'--\\‘“r

|

i

: i
P
Diregdo de
Soldagem

‘ﬂ_

Figura 31 — Angulo de Deslocamento do Ataque da Tocha de Soldagem

11. Espagamento entre Chapas (gap):

Em funcdo das variagdes decorrentes do processo anterior (conformac¢do mecanica), o gap
entre os painéis pode apresentar variacdo entre os lotes de producdo ndao somente devido as
caracteristicas do material em si (efeito “mola”), mas também pelas variacdes do processo,
como por exemplo, pelo desgaste de ferramenta. Para o presente estudo, variou-se o gap em

passos de 0,5mm, desde Omm até 2,5mm, utilizando laminas de folga.
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12. Posi¢ao de Ataque do Arame/Eletrodo:

Uma vez estabelecida a posi¢do de ataque do arame, a mesma se manterd constante, pois o
rob0 posicionard a tocha sempre na mesma localiza¢do. Ocorre que, pelo mesmo motivo que
o item anterior (gap entre chapas), as bordas dos painéis podem variar de posi¢ao,
modificando, portanto, o ponto em que o arame incide na junta de solda. Para essa simulagdo,
variou-se o ponto de incidéncia do arame em passos de lmm para ambos os lados,

considerando como 0 (zero) o vértice da junta de solda, conforme a Figura 32.

Espacamento entre chapas

Figura 32 — Esquema da posicao de ataque do arame/eletrodo

O método para a obtencdo do mapa de amplitude consistiu no cruzamento de cada intervalo
de espacamento de chapas com cada posi¢do de incidéncia do arame, bem como o ensaio
destrutivo para a andlise de solda (segundo Norma especifica de uma industria do ramo
automobilistico). Para todas as amostras foi feito primeiramente teste visual, considerando as
demais descontinuidades dimensionais e estruturais. No caso de alguma irregularidade visual

nas mesmas, €ram reprovadas.

13. Equipamentos:

Rob6 de solda a arco da marca Motoman, modelo EA-1400N, com 6 (seis) eixos e permite

uma garantia na posi¢ao para sua repetibilidade de £0,08mm.
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Figura 33 — Robd de Solda a Arco utilizado para o teste

A fonte de solda sinérgica utilizada para os testes € do tipo eletronica da marca Daihen,

modelo DPTD-350, com chave no modo pulsado acionada.

Figura 34 — Fonte de Solda a Arco utilizada para o teste

3.3 CRITERIO DE APROVACAO

Conforme supracitado, os critérios de aprovacdo seguirdo a Norma especifica de uma
industria do ramo automobilistico. Para a condi¢@o dos testes realizados, os valores minimos a

serem atingidos em cada amostra segue conforme esquema da pagina seguinte.
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i ITEM |ESPECIFICADD
L A 0,7
: 0 ,Imim B 29
i
4 l C 2.9
0 Imm D 07
E 2.5

0.1
Garganta Penetragéo Perna __ -.'m™

o e (AT

B

Figura 35 — Valores minimos de aprovacdo das amostras em questdao

As amostras foram cortadas transversalmente a linha de solda, respeitando um espagamento
minimo de 10mm entre o inicio ou o fim do cordao de solda. Foi feito um ataque com solugao

de 10% de iodeto de potassio, solubilizado em dgua desmineralizada.

Os valores obtidos nos ensaios foram transferidos para um grifico (mapa), indicando a

aprovagao ou reprovacdo conforme Norma.

2,5
2,0
1,5

1,0
0,5

Espacamento entre
Chapas

-3 -2 -1 0 1 2 3

Posicdo do arame

x - Ndo aprovado conforme Norma
o - Aprovado conforme Norma

Figura 36 — Gréfico a ser preenchido com os resultados das anélises de corte
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos cortes dos corpos de prova encontram-se abaixo. Os resultados que ndo

foram demonstrados foram reprovados antes mesmo do corte, apresentando defeitos visuais,

como, por exemplo, falta de fusdo, furo na chapa ou mordeduras.

ESPECIF, |[ENCONTR] RESLLT. ESPECIF. |ENCONTR] RESULT. ESPECIF. |ENCONTR] RESLLT. ESPECIF, |[ENCONTR] RESLLT. ESFECIF. |ENCONTR] RESULT.
Al 07 36 O Al 07 3,6 0 Al 07 36 O |a| 07 36 O Al 07 3.6 O
B| 29 89 O B| 29 8.4 @] B| 29 85 @] B| 29 8.6 O B| 29 9.3 O
cC| 29 36 O C| 29 3.6 0 c| 29 36 O |c| 29 36 O C| 29 3.6 B
D| 07 19 0 D| OF 2,0 O D| OF 19 @] D| 07 18 0 D| 07 16 Q
E| 25 35 O E| 25 32 0 E| 25 32 0 E| 25 32 O E| 25 32 0

ESPECIF. [ENCONTR] RESULT. ESPECIF. |ENCONTR] RESULT. ESPECIF. |ENCONTR] RESULT. ESPECIF. [ENCONTR] RESULT. ESPECIF. |ENCONT R RESULT.
Al 07 3.6 O Al 07 36 O Al 07 36 O Al 07 36 O Al 07 36 O
B| 29 8,0 0 B| 29 89 O B| 29 85 O B| 29 9.0 O B| 29 g4 0
c| 29 3.6 O c| 29 36 O C| 29 36 O c| 29 36 O C| 29 36 O
D| 07 1.4 O D| 07 1,6 O D| 07 1.7 O D| o7 15 O D| 07 1.4 O
E| 25 3.2 O E| 25 35 0 E| 25 33 O E| 25 31 0 E| 25 34 0

ESPECIF. [ENCONTR ESPECIF. |[ENCONTR FEM ESPECIF. [ENCONTR] PESULT. |EM ESFECIF. [ENCONTR] FESULT, |TEM ESPECIF. [ENCORTR] FEZULT.
Al 07 3.6 O Al 07 36 O Al 07 36 O Al 07 36 O Al 07 33 0
B| 29 8,2 O B| 29 34 O B| 29 g4 O B| 29 9.0 O B| 29 9.4 0
cC| 29 3.6 O cC| 29 3.6 O C| 29 3.6 O C| 29 3.6 O C| 29 3.3 O
D| 07 1.3 O D| 07 1.4 O D| o7 1,2 O D| 07 1,2 O D| 07 1,1 O
E| 25 35 O E| 25 3.5 O E| 25 33 O E| 25 33 O E| 25 33 0

TER ESFECIF. [ENCONTR] FESULT. |TER ESPECIF. [EMCONTR] RESULT. |TERM ESFECIF. [ENCONTR] RESULT. |TEM] ESPECIF. [ENCONTR] FESULT. [TEM] ESPECIF. [ENCONTR] RESULT.
Al 07 3.3 0 Al 07 3.3 O Al 07 36 O Al 07 3.6 0 Al 07 3.6 O
B| 29 9.3 0 B| 29 9.4 0 B| 29 9.8 O B| 29 92 0 B| 29 12,2 0
C| 29 33 0 C| 29 33 O C| 28 36 O C| 29 3,6 0 C| 29 3.6 O
D] 07 06 X D| 07 07 0 D| 07 1.1 0 D| 07 0,9 0 D 7 06 X
E| 25 33 0O E| 25 36 O E| 25 36 O E| 25 35 @] E| 25 36 O
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TTEN] ESPECIF. [ENGONTR] RESULT. |TEN] ESPECIF. [ENGONTR] RESULT. |TEN ESPECIF. [ENGONTR] RESULT. ESPECIF. [ENGONTR] RESULT. [TEN] ESPECIF. [ENGONTR] RESULT.
Al 07 3.6 O Al 07 3.6 O Al 07 3.6 O Al 07 3.6 O Al 07 3.6 O
B| 29 3.8 O B| 29 5.1 O B| 29 6,4 O B| 29 31 O B| 29 94 9]
C| 29 3.6 O C| 29 36 O C| 28 36 O C| 28 36 O C| 28 36 O
B ar 03 X D| 07 02 X D| 07 03 X D| 07 0,2 X D| 07 03 X
E| 25 3.6 O E| 25 36 O E| 25 36 O E| 25 36 O E| 25 29 O

Figura 37 — Corte dos Corpos de Prova Utilizados para Avaliacio através do Mapa

A partir dos resultados acima, foi possivel transferir as condi¢cdes de aprovagao para o grafico

da Figura 38.

Espacamento entre

Chapas [mm]

o

- N
o O

A

o O

-1

+1
Posicao do Arame

Figura 38 — Mapa “Abertura de Chapas x Ataque do Arame/Eletrodo”

Os corpos de prova que foram reprovados no corte tiveram apenas suas penetracdes (item D)

reprovadas, por apresentarem-se abaixo do limite minimo especificado. O restante dos itens

avaliados (perna e garganta) ficaram dentro do critério de aprovacao.
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Observa-se que, quanto maior o espacamento entre as chapas, maior foi a convexidade
apresentada em suas gargantas (item E). Embora o valor tenha aumentado, aponta que um

maior volume de metal fundido escorreu para dentro da raiz.

Acredita-se que, para velocidades menores, maior seria a abrangéncia de ocorréncias
aprovadas pela Norma em questdo, em virtude do maior preenchimento que ocorreria na junta
durante a soldagem (maior deposi¢do de material). Porém, caso algum dos parametros fosse
modificado, um novo Mapa deveria ser preparado. Este Mapa em questao refere-se apenas e
tdo somente a junta sobreposta com chapa superior de 3,6mm e inferior de 4,0mm,

obedecendo os parametros supracitados.

Para a situacdo simulada, a condi¢do da abertura entre partes a serem soldadas pode ser
superior a metade do diametro do eletrodo. Ou seja, para o caso do diametro do eletrodo de
1,2mm, permitiu-se uma repeticdo do processo em até 2mm de espagamento entre chapas, que
representa 166% do didmetro do eletrodo para a condi¢do de pardmetros especificamente

estabelecida.

5 CONCLUSOES

Para se evitar, portanto, que ocorram problemas durante as soldas em série neste cordao,
dever-se-a trabalhar com um posi¢do 6tima de ataque do arame entre -0,5mm e -1,0mm,
novamente para a condicdo de parametros especificamente estabelecida, uma vez que, se
modificada a velocidade, por exemplo, um novo mapa deveria ser feito. Esta regido
determinada como Otima de trabalho garantird que, embora haja variacdes do processo
anterior, ainda que dentro dos critérios de aceitagdo, por se trabalhar no centro da variagdo,

havera maior cobertura na oscilacao do processo.

Ap6s a aplicacao do método em questao, foi constatada uma maior abrangéncia nas variagdes
do processo anterior diminuindo-se consideravelmente (em 40%) o indice de retrabalho da

Linha de Producao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Acredita-se ser interessante efetuar os testes de tracdo para as juntas que foram aprovadas
acima, seguindo Norma ASTM A370. Porém, uma vez que o tipo de junta (junta sobreposta)
ndo permite adequar os corpos de prova para a condi¢do que a Norma exige, fica portanto a

sugestdo para um trabalho futuro, utilizando-se uma junta do tipo butt weld (topo).

Portanto, sugere-se como continuacdo do presente trabalho (linhas de pesquisa futuras) a
andlise dindmica de fadiga dentro do universo das amostras aprovadas, evidenciando se hd ou

ndo alteragcdo na durabilidade da junta soldada.
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APENDICE A - Estudo da influéncia do espacamento entre chapas e do posicionamento
do ataque do arame no processo robotizado de soldagem MIG/MAG de junta sobreposta

para arame de 1,2mm
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ANEXO A - Estudo da influéncia do espacamento entre chapas e do posicionamento do
ataque do arame no processo robotizado de soldagem MIG/MAG de junta sobreposta

para arame de 1,2mm



