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RESUMO

A aplicabilidade do COz puro no processo GMAW é reconhecida na inddstria devido a
sua versatilidade. Largamente difundido em soldagem de producéo e de manutencao, este gas
destaca-se pelas suas caracteristicas peculiares. O baixo custo aliado a alta produtividade
proporcionada ao processo GMAW, sdo de forma sintética suas vantagens fundamentais.
Atualmente utiliza-se o CO2 em temperatura ambiente, contudo, a vivéncia adquirida em
situacOes industriais, demonstra que este gas quando aquecido altera a estabilidade do processo.
Para investigar essa comprovagao pratica, foi desenvolvido um dispositivo mecatronico interno
a tocha de soldagem para controlar em malha fechada a temperatura do gas CO,. Ensaios de
soldagem sobre chapa na posi¢do plana foram realizados em laboratério para avaliar a
influéncia do aquecimento do gas CO> sobre a geometria do corddo de solda. Todas as variaveis
do processo GMAW foram mantidas constantes, sendo que apenas a temperatura do CO- foi
alterada da ambiente, 26 °C no primeiro ensaio, para 100 °C no segundo ensaio e finalizando
em 200 °C no terceiro ensaio. As massas metalicas referentes aos respingos e salpicos de cada
ensaio foram coletadas e mensuradas. Além do baixo valor percentual, menor que 2% da massa
do arame fundido para formar o cord&o de solda, houve alteragéo significativa entre os valores
das massas referentes aos respingos e salpicos. Foram também medidos os parametros
geométricos (largura, penetracdo, reforco, area fundida e area depositada) dos respectivos
corddes de solda nas posicdes 50%, 70% e 90% de seu comprimento. Na sequéncia, foram
calculados os valores médios dos parametros geométricos e da diluicdo. Com base nestes
valores médios, pode-se analisar a influéncia do aquecimento do gas CO2 no perfil do cordédo
de solda. Com o aumento da temperatura do gas CO, foram observados um incremento
significativo da estabilidade do arco elétrico e um decremento da frequéncia dos curtos-
circuitos na transferéncia metéalica.

Palavras-chave: Gés de protecdo; Gas aquecido; Controle de temperatura; Estabilidade do
arco; Geometria do corddo de solda.






ABSTRACT

The applicability use of pure CO. in the GMAW process is recognized in the industry
because of its versatility. Largely widespread both in production and maintenance welding, this
gas stands out for its peculiar characteristics. The low cost coupled with the high productivity
provided to the GMAW process, are its fundamental advantages. Currently COz is used at room
temperature, however, the experience acquired in industrial situations, shows that this gas, when
heated, changes the stability of the process. To investigate this practical verification, a
mechatronic device was developed inside the welding torch to control in closed loop the
temperature of the CO> gas. Welding tests on plate in the flat position were carried out in the
laboratory to evaluate the influence of the heating of the CO2 gas on the geometry of the weld
bead. All variables of the GMAW process were kept constant, with only the CO, temperature
being changed from the ambient, 26 ° C in the first test, to 100 ° C in the second test and ending
at 200 ° C in the third test. The metallic masses for the spatters and splashes of each test were
collected and measured. In addition to the low percentage value, less than 2% of the mass of
the melted wire to form the weld bead, there was a significant change between the values of the
masses related to the splashes and splashes. The geometric parameters (width, penetration,
reinforcement, melt area and deposited area) of the respective weld beads in the 50%, 70% and
90% of their length were also measured. Subsequently, the mean values of the geometric
parameters and the dilution were calculated. Based on these average values, it is possible to
analyze an influence of the heating of the CO2 gas on the profile of the weld bead. With the
increase of the temperature of the CO2 gas and a significant increase of the stability of the
electric arc and a decrease of the frequency of the short circuits in the metallic transference.

Key-words: Protective gas; Heated gas; Temperature control; arc stability; weld bead geometry.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos cem anos os processos de soldagem sofreram grandes modificagdes.
Atualmente a soldagem é o método mais utilizado para o revestimento e a unido permanente de
metais, tendo mais de cinquenta processos diferenciados empregados na industria. Isso €
devido, em grande parte, aos avancos tecnologicos dos equipamentos envolvidos na aplicacéo
dos procedimentos de soldagem.

Conforme QUITES (2002), os processos de soldagem que utilizam a arco elétrico como
fonte de calor sdo os mais significativos e industrialmente reconhecidos. Entre eles, o destaque
fica para o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) ilustrado pela Figura 1, que pode ser
utilizado com arame macico ou tubular e CO> puro como gas de protecdo,. Este processo é
largamente utilizado pelas inddstrias de maquinas e equipamentos, agricola, automotiva, naval,

offshore, entre outras.

GAS DE PROTECAO

ARCO ELETRICO
£

Figura 1: Configuracdo genérica do processo GMAW.
Fonte: Eutectic Castolin (2008)
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O CO2 puro traz consigo algumas caracteristicas que o torna muito atrativo para 0s
segmentos industriais supracitados. O baixo custo aliado a alta produtividade proporcionada ao
processo GMAW, sdo de forma sintética suas vantagens fundamentais, que no cenério atual,
sdo essenciais para manter a competitividade.

Contudo, este também traz consigo algumas limitagdes que impedem que sua
aplicabilidade seja ainda maior na industria, tais como: a indesejavel transferéncia globular; a
instabilidade de arco; salpicos e respingos, Figura 2; baixa taxa de ionizacdo do gés, fato que
impede este de produzir a transferéncia metalica por Spray. Além disso, a experiéncia préatica
de soldagem que absorvi em mais de doze anos ho ramo metalurgico, revela que a estabilidade

do arco elétrico € reduzida quando o gas de protecdo CO; esta frio.

Figura 2: Respingos obstruindo o bol datocha.
Fonte: Sumig (2009)

Assim, foi procurado o conhecimento na literatura técnica-cientifica para explicar este
fendmeno da alteracdo da estabilidade do arco do COy, e foi encontrada a patente US1988289
A de RUDOLPH W. WITTEMANN de 15/01/1934. No entanto, estd se refere a um
dispositivo, Figura 3, que alem de reduzir e regular a pressao de CO2 imposta pelo cilindro de

gas, também aquece o dispositivo através de uma resisténcia elétrica.
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Figura 3: Regulador de pressao aquecido eletricamente.
Fonte: Patente US1988289 A de Rudolph W. Wittemann — 15/01/1934.

A Figura 4A ilustra o conceito atual da ideia patenteada por Wittemann. Embora o
referido produto desempenhe funcdo similar ao que este trabalho propde, 0 mesmo ndo pode
ser considerado como um concorrente. Pode-se afirmar apenas que ha similaridade na intencéo
de projeto, isto porque o produto citado relaciona-se com este trabalho apenas na intencéo de
aquecer o gas COz. O referido produto aparece como uma alternativa para evitar o

congelamento do regulador de vazéo, devido a expansdo do CO3, Figura 4B.

Regulador de vazao aquecido eletricamente

Aplicagdes:
» |deal para todas as aplicagbes de soldagem onde for necessaria
uma vazdo alta e continua de CO2 com controle preciso da vazao

Caracteristicas:

» Pressdo de entrada maxima de 230 bar

» O mandmetro da saida possibilita a leitura direta com pressdo baixa.

» Marcado com o selo CE

» Dois elementos de aquecimento independentes controlados por termostato
>

B

»

»

>

Temperatura estabilizada para até 30 Lpm de CO, continuo

Protegao contra sobreaquecimento utilizando fusivel térmico rearmavel
Isolagdo IP 64 (EN 60529)

Tensdo: Versdes de 110 e 240 volts

Cabo de forga de 3 metros de comprimento

(4)

Figura 4: Reguladores de vazao de gas.
Em (A) com aquecimento elétrico e em (B) sem aquecimento.
Fonte: Harris Products Group.

Segundo MENEZES e FILHO (2014), a utilizacdo do regulador de vazdo com
aquecimento por resisténcia elétrica para o argénio é uma boa alternativa para economizar gas
de protegdo no processo GMAW. Os resultados obtidos, tanto tedricos, quanto praticos,
demonstraram tal economia. Com uma baixa poténcia elétrica obteve-se uma grande reducéo

da massa especifica do argdnio e um grande aumento da temperatura deste gas de protecao.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O processo GMAW aplicado de forma manual ou automaética, Figura 5, a agos carbono e
acos baixa liga, utiliza de modo muito expressivo o CO- puro como gés de protecdo. Além da
abundancia de CO; para comercializagdo e o0 seu baixo custo, cerca de quatro a cinco vezes
menores em relag@o aos outros gases de protecdo, os principais fatores que fazem com que este
gas seja largamente empregado sdo: a maior fluidez da poca de fusdo, o alto indice de
penetracdo, a maior velocidade de soldagem (ambas as vantagens oriundas do processo de

oxidacéo causado pelo CO>) e a economia no projeto de juntas devido a sua alta penetracao.

- Figura 5: Tipos de aplicacdo do processo GMAW manual e automético.
Fonte: Fronius.

Normalmente utiliza-se o CO2 em temperatura ambiente, contudo, a vivéncia adquirida
em situacdes industriais, demonstra que este gas quando aquecido torna o processo de soldagem
mais estavel. A temperatura mais adequada é desconhecida e pretende-se determina-la através
de um método cientifico. Uma vez que tal estudo é relativamente inédito, pretende-se
compreender este fendbmeno a fim de extrair alguma vantagem do ponto de vista pratico para o

processo GMAW, como por exemplo:

Aumentar a velocidade de soldagem;

Maximizar a penetracéo do cordao de solda;

Estabilizar a transferéncia metalica;

Diminuir a ZTA (zona termicamente afetada);

Proporcionar um melhor perfil de acabamento para o cordao de solda;
Potencializar a utilizagdo dos consumiveis de soldagem;

Fomentar a sustentabilidade (uso consciente dos recursos);

AN NN VU N NN

Promover maior estabilidade ao arco em baixas e altas intensidades de corrente;
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v Minimizar respingos e salpicos oriundos da utilizagdo do CO puro.

E ndo menos importante, todos o0s itens supracitados impactam direta ou indiretamente
no custo de operacdo do processo GMAW. Entre as motivacdes para a selecdo deste tema,
destacam-se o perfil inovador da proposta, a expressiva aplicabilidade na indUstria, a utilizagcdo
sustentavel dos recursos, a parceira com a empresa Sumig e a paixao pessoal pelo objeto de

estudo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Principal
Verificar a interferéncia do aquecimento do gas de protecdo CO2 na geometria do cordao

de solda, na estabilidade do processo de soldagem e na producgédo de descontinuidades.

1.3.2 Objetivos Especificos
v" Desenvolver um dispositivo mecatronico de baixo custo para controlar em malha
fechada a temperatura do gas COg;
v Integrar o dispositivo de aquecimento do gas de protecdo aos equipamentos de
soldagem;

v' Otimizar os ganhos do compensador para o controle de temperatura do gas de protecao;

<

Projetar e construir os corpos de prova e a cuba para coleta dos respingos e salpicos;
v" Montar a bancada de soldagem robotizada juntamente com o sistema de aquisicdo de

dados da soldagem.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para atingir os objetivos apresentados, o presente trabalho esta estruturado em cinco
capitulos, sendo o primeiro capitulo, a prépria introdugdo do tema.

O segundo capitulo traz uma fundamentacdo tedrica sobre o processo GMAW,
contemplando suas principais caracteristicas, vantagens e limitagdes. Ainda nesse capitulo, sdo

também abordadas as caracteristicas e peculiaridades do CO:..
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No terceiro capitulo, sdo descritas as caracteristicas dos corpos de prova, os periféricos
utilizados, a metodologia de soldagem empregada e os critérios de aceitagdo usados para a solda
de unido.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as respectivas discussoes.

Por fim, o quinto capitulo, apresenta a conclusdo desta pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OPROCESSO GMAW

A definigdo do processo de soldagem a arco elétrico GMAW (Gas Metal Arc Welding),
popularmente denominado soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal
Active Gas), € expresso como um arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa, estabelecido

pela circulacdo da corrente elétrica entre o metal de base e o eletrodo nu, consumivel e

alimentado de forma continua (ESAB, 2005).

O calor gerado pelo arco elétrico protegido pelo gas no procedimento GMAW, Figura 6, é
empregado para unir duas ou mais pecas metalicas, certificando a continuidade das

propriedades fisicas, quimicas e metaltrgicas da junta soldada (PONOMAREYV e SCOTTI,

2008).

Tocha

=

\ Poga de Fusio

(a)

ALIMENTAGAO
DE ARAME

TOCHA MIG ——_ ~L &
—

ARAME DE
SOLDAGEM

METAL DE SOLDA
~ SOLIDIFICADO

Gas de 5
2 PROTEGAO / Q
Protecdg Eletrodo oas0es —i
Solda ﬁ;j
Metal de \ . POGA DE FUSAO
Base PEGA 1

\
* ARCO ELETRICO

(b)

Figura 6: Caracteristicas operacionais do processo GMAW.
Fonte: Em (a) Balmer (2015) em (b) Fortes (2005)

No entanto, o desempenho deste processo de soldagem esta atrelado entre outros fatores,

aos parametros do procedimento como a tensdo e a corrente de soldagem, vazdo de gas,

distancia bico de contato peca (DBCP) e de outros diversos aspectos, como a geometria da peca
e as propriedades fisicas dos materiais (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).
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2.2 PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROCESSO GMAW

A correta regulagem dos pardmetros do processo GMAW influenciaréd diretamente na
geometria do corddo soldado. A geometria do corddo de solda deve ser considerada, tanto na
manufatura de pecas metalicas, quanto nos projetos, por refletir diretamente no custo de
fabricacéo.

Dentre os parametros mais relevantes neste processo, faz se necessario ressaltar os
seguintes: tensdo elétrica, intensidade de corrente, tipo de géas de protecdo, DBCP e a velocidade
de soldagem (IBRAHIM et al., 2012).

2.2.1 Tenséo Elétrica e Intensidade de Corrente

A tensdo de soldagem influéncia diretamente na energia necessaria para a fusdo dos
materiais a serem soldados, na altura do arco, no modo de transferéncia de metal e na geometria
do corddo. A tensdo e a corrente sdo responsaveis pela maior parte das caracteristicas desejaveis
no processo de soldagem a arco elétrico (PONOMAREYV e SCOTTI, 2008).

Em sua configuracdo convencional, as fontes de energia operam em modo tensao
continua, essencialmente com o arame ligado ao polo positivo. A consequente intensidade da
corrente, Figura 7, tem agéo sobre o consumo de eletrodo, na penetracéo e na largura do cordéo
(QUITES, 2002).

| e SR VRN PR TR

Menor Corrente \ 2 \ } Maior Corrente
Corddo mais estreito e Corddo mais largo e

menor a penetracdo. maior a penetracdo

Figura 7: Influéncia da corrente na soldagem MIG/MAG
Fonte: Senai 2004
A intensidade da corrente elétrica, que é funcdo da velocidade de alimentacdo do arame,
define o modo de transferéncia metalica. Com o aumento da corrente elétrica de soldagem,
decorrente do incremento da velocidade de alimentacdo do arame em uma protecdo gasosa
adequada, vai-se do modo de transferéncia por curto-circuito, passando pelo globular, até

atingir o spray ou aerossol, conforme mostra a Figura 8.
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TRANSFERENCIA DE METAL CURTO CIRCUITO
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TRANSFERENCIA DE METAL GLOBULAR
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Figura 8: Tipos de transferéncia metalica
Fonte: Sumig (2009)

Abaixo da corrente elétrica de transicéo, “que é a corrente de soldagem cujo valor indica
o fim de um modo de transferéncia de material e o inicio de outro modo de transferéncia”, tem-
se a transferéncia de material por curto circuito e consequentemente maior instabilidade do arco
e acima da corrente elétrica de transicdo tem-se a transferéncia metalica por spray, resultando
em um corddo mais largo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). Nas
proximidades do valor da corrente de transicdo encontra-se a transferéncia globular,

caracterizada por arcos erraticos, instabilidade e muita projecdo de respingos e salpicos.

2.2.2 Gés de Protecdo

Caracterizada como uma variavel essencial na soldagem GMAW, a mistura gasosa ou
gés de protecéo, tem influéncia direta sob as caracteristicas de geometria e penetracdo do cordéo
de solda, ionizacéo, formacao e estabilizacdo do arco elétrico além de proteger a poca de fusao
dos efeitos do ar atmosférico. A vazdo do gas a ser empregada no processo GMAW ¢é

diretamente proporcional a intensidade de corrente elétrica utilizada (MOREIRA, 2008).
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Com intuito de garantir essas caracteristicas, trés gases sdo frequentemente aplicados:
argbnio (Ar), dioxido de carbono (CO) e hélio (He), podendo ser aplicados puros ou em
combinagbes entre si formando misturas binarias, ternarias e assim por diante. Contudo,
pequenas quantias de oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H2) mostraram-se vantajosas
em algumas aplicagdes (ESAB, 2005).

Segundo WANG et al (2014), uma das caracteristicas que destaca 0 CO2 dos outros gases
¢ sua capacidade de transferir mais calor para a peca de trabalho, garantindo assim maior

penetracdo. Trés fatores sdo responsaveis por este efeito:

v A temperatura do arco plasma aumenta com o teor de CO»;
v" O COztem condutividade térmica mais elevada do que o argénio;
v A reagdo entre COz e a poca de fusdo, minimiza a funcdo dos elétrons, levando

assim, mais calor para a peca de trabalho.

Quando adicionado CO- ao argdnio, conforme ilustra a Figura 9, o arco plasma torna-
se mais concentrado e mais denso. Desta maneira, mais energia térmica é transferida do arco

para a peca de trabalho.
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Figura 9: Distribuicdo da temperatura de arco para diferentes gases de protec&o:
(a) 100% de A, (b) 80% de Ar, 20% COy, (c) 75% de Ar, 25% de CO,, (d) 50% de Ar, 50% de CO: e (€) 100% de CO».
Fonte: Wang et al (2014).

Os diferentes gases possuem distintas propriedades termo fisicas. Assim, estas
propriedades tém efeitos pronunciados sobre a temperatura e formato do arco. Densidade e
entalpia do plasma tornam-se mais elevados, & medida que o teor de CO2 no gas de protecdo
aumenta, o que leva através do efeito de Pinch térmico, a uma corrente mais restrita no arco.
Isso, por sua vez, proporciona um aumento da forca eletromagnética e do aquecimento Ohmico.

IEfeito “Pinch” (forga de constrig@o sobre o eletrodo), que é um dos fatores mais importantes que controlam a

transferéncia de metal (Farias et al, 1998).
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Quanto maior a forca eletromagnética e 0 aquecimento, mais concentrado e denso o0 arco de
plasma se torna, o que aumenta ainda mais o potencial do arco (WANG et al, 2014).

Embora o CO, seja um gas ativo e produza um efeito oxidante, soldas integras podem ser
facilmente obtidas sem a presenca de porosidade e outras descontinuidades. As principais
vantagens do CO, séo velocidades de soldagem maiores e penetracdo profunda, Figura 10. Os
maiores inconvenientes do CO, sdo a indesejavel transferéncia globular e, consequentemente,

os altos niveis de respingos na solda.

Ar Ar+0, CO, Ar+CO, He Ar+He

Figura 10: Influéncia do gas na geometria do corddo
Fonte: Senai 2004

2.2.3 Distancia Bico de Contato Peca (DBCP)

Dentre as variaveis do processo GMAW, a corrente elétrica de soldagem, como
mencionado anteriormente, tem influéncia significativa sobre o processo. No modo
convencional, com comando de tensdo, a intensidade desta grandeza esta atrelada a DBCP,
Figura 11.

~BICO DE CONTATO ®

DBCP EXTENSAO DO ARAME

"~ COMPRIMENTO DO ARCO
) PECAO® |

Figura 11: A DBCP do processo GMAW
Fonte: Adaptado de Esab (2005)
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O grafico da Figura 12 mostra a relacéo entre a DBCP e a corrente elétrica de soldagem
do processo GMAW convencional (modo tensdo). Portanto, na soldagem de revestimento é
aconselhavel utilizar maiores valores de DBCP para gerar corddes de solda com baixa
intensidade de corrente com o objetivo de se obter menor penetracdo. Por outro lado, na
soldagem de unido, onde se deseja maior penetragdo da solda, é usado menor valor da DBCP

para ter maior intensidade da corrente elétrica.

E A PECA

BICO DE CONTATO

ISTANCIA ENTRE

CORRENTE DE SOLDAGEM (A) —

D
0

Figura 12: Relagdo entre DBCP e corrente elétrica de soldagem.
Fonte: Adaptado de Esab (2005)

2.2.4 Velocidade de Soldagem

Velocidade de soldagem ¢ a razdo entre o trajeto percorrido pelo arco ao longo do metal
de base e o tempo gasto para percorré-lo. Tem influéncia inversamente proporcional sobre a
energia liquida de soldagem EL em J/cm, conforme a equacédo (1). Isto implica na quantia de
calor imposto (heat input), Figura 13, que esta sendo absorvido pelo metal de base
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

1 ¢ oV
- _Tg (t)-l(t)dt:n-T @

Na equacdo (1), V € a tensdo eficaz de soldagem, em Volts; | € a corrente eficaz de
soldagem, em Amperes; v é a velocidade de soldagem, em cm/s e  é um fator adimensional de
rendimento que depende do tipo de processo (Eletrodo revestido, GMAW, TIG, etc.), dos
parametros de soldagem (vazdo de gés, tensdo e corrente de soldagem e distancia bico de
contato peca) e de diversos outros aspectos, como a geometria da peca e as propriedades fisicas

dos materiais.
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Energia Absorvida

Figura 13: Energia de soldagem
Fonte: Sumig (2009)

Segundo Quites (2002), baixas velocidades elevam o custo da soldagem em duas ou trés
vezes e podem acarretar alteracbes metalurgicas devido a elevada concentracéo calorifica. De
outro modo, altas velocidades podem minimizar a penetracdo, largura e reforco do cordé&o.
Também podem ocorrer mordeduras e até falta de fusdo. A Figura 14 ilustra as principais
alteracdes decorrentes da variacdo da velocidade de soldagem.

015m/min  0,18mimin  0,20m/min

soldagem ‘soldagem
Cnrdao manslargoe Cordio malsestreltoe
Bkl Rl

Figura 14: Efeito da velocidade de soldagem no processo GMAW
Fonte: Senai (2004)

As caracteristicas geométricas (L: largura, R: reforgo, P: penetracdo, Ad: area depositada,
Af: &rea fundida e D: diluigdo) dos corddes de solda, conforme mostra a Figura 15, séo
influenciadas pelos pardmetros do processo GMAW, (como: a tensdo, a corrente elétrica, a
velocidade de soldagem, o tipo de géas de protecdo, DBCP, etc.).

Figura 15: Caracteristicas geométricas de um cordéo de solda.
Fonte: Adaptado de Pessoa et al. (2009)
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A diluicdo, em percentual, do corddo de solda no material de base, Figura 15, é
determinada através da equacdo (2), onde: Af é a area fundida e Ad é a &rea depositada. A
equacao se refere ao calculo da diluicdo geométrica. Outras formas de medir a diluicdo utilizam
a analise quimica do material de adi¢éo na regido soldada, em uma varredura do ponto de maior

penetracao até a superficie do corddo.

~100- Af

= 2
Ad + Af 2)
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os corpos de prova foram produzidos a partir de chapas de aco A 36, conforme a norma
americana ASTM, com espessura de 7,94 mm. Todos foram cortados em tamanho padréo de
100 mm por 220 mm, fresados para remover a carepa de laminacdo e retificados para garantir
uma superficie nivelada. Na sequéncia, as bases dos corpos de prova foram unidas a vigas de
200x25,4x12,7 mm do mesmo ac¢o, com unico intuito de evitar empenamentos, por dois pontos
de solda localizados nas extremidades do mesmo. Por ultimo, cada corpo de prova no formato
de um perfil “T” foi fixado pela viga a morsa, Figura 16A, e inserido no interior da cuba de

retencédo de respingos e salpicos, conforme mostra a Figura 16B.

Fonte: O autor.

O aco ASTM A36 dos corpos de prova, Tabela 1, € caracterizado pela versatilidade, tendo
aplicacdes estruturais e comuns, e sua selecdo deu-se devido a larga aplicabilidade do mesmo

no meio industrial.

Tabela 1: Composi¢ao quimica do ago ASTM A36 em valores percentuais.
C Si Mn P S Cu
<0,25 <0,40 0,80-1,20 <0,04 <0,05 20,20

A fim de manter a compatibilidade quimica, fisica e metalUrgica entre corpo de prova e
cordéo de solda, um importante fator a se considerar é o arame eletrodo. Assim, foi selecionado
0 arame eletrodo AWS ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro e composi¢do quimica apresentada
pela Tabela 2, como material de adicdo usado para soldar os corpos de prova. Este arame

eletrodo de cobertura cobreada é classificado pela norma AWS A 5.18 e pela norma DIN 8559.
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Ele foi selecionado pela sua indicagédo para a soldagem de acos de baixo carbono em todas as
posicOes e por sua larga aplicabilidade na inddstria.

Tabela 2: Composicdo quimica do arame ER70S-6 em valores percentuais.
C Si Mn P S Cu
0,06-0,15 080-1,15 140-1,85 <0,02 <0,03 <0,50

O objetivo principal tracado por esse estudo € o de verificar a interferéncia do aquecimento
do gas de protegdo CO> na soldagem. Sendo assim, o gas de protecdo usado foi o proprio CO>

com a vazdo ajustada em 10 I/min.

3.2 EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo das trajetdrias de soldagem dos corpos de prova foi usado o rob6
antropomorfico marca FANUC modelo M10iA, Figura 17A. A tocha de solda usada foi a
modelo automética sem refrigeracdo TBI AUT 511 com capacidade de 450A em regime
continuo.

Para a soldagem dos corpos de prova foi utilizada a fonte microprocessada de energia
marca IMC modelo Digiplus A7, Figura 17B, que é do tipo multiprocesso. Um sistema portatil
de aquisicao de dados IMC, modelo Sap V4 (Figura 17C), foi usado para armazenar os valores
das varidveis (tensdo elétrica, velocidade do arame e corrente) durante a realizacdo das

soldagens dos corpos de prova.

A) (B) ©
Figura 17: (A) Robd de soldagem FANUC, (B) Fonte de soldagem IMC e (C) Sistema aquisicao de dados da soldagem IMC.
Fonte: O autor.
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Apos a soldagem, os corpos de prova foram cortados no equipamento de eletro eroséo a
fio, marca Charmilles, modelo FW-1, Figura 18A. Na sequéncia as sec¢des transversais das
juntas foram preparadas para a obtencao das respectivas macrografias. O estereoscopico marca
Zeiss modelo Stemi 2000C, Figura 18B, foi 0 equipamento usado nas macrografias para efetuar

a captura e medigdo dos parametros geometricos da secgdo transversal de cada amostra.

(A) (B)

Figura 18: (A) Méaquina de eletro erosdo a fio Charmilles (B) Estereoscopio Zeiss
Fonte: O autor.

3.3 SISTEMA DE AQUECIMENTO DO CO:

Para aquecer eletricamente o CO; foi inicialmente projetado e construido um trocador de
calor em aluminio com formato cilindrico vazado, Figura 19, conectado entre a saida do
regulador de vazdo de gas e a tocha de soldagem. A resisténcia elétrica, também em formato
cilindrico, ocupa a posicdo central, enquanto que o CO- percorre uma trajetoria helicoidal pela

superficie externa do trocador de calor.
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Saida CO,

Figura 19: CAD do trocador de calor externo a tocha de soldagem.
Fonte: O autor.

Esta concepgdo utiliza o aluminio como material de base, mostrando-se uma boa
alternativa, pois combina propriedades fisicas inerentes ao projeto, como por exemplo, 0o
aluminio possui condutibilidade térmica 4,5 vezes maior que a do aco. A resisténcia elétrica do
modelo cartucho é adequada e bastante versatil dentre as opc¢des avaliadas.

Durante os ensaios, este primeiro prototipo alcancou seu objetivo que era aquecer o
CO, a temperatura foi monitorada na saida do protétipo, onde alcangou 200°C. Contudo, a
perca de carga térmica do CO2 até que 0 mesmo chegasse a tocha, onde era medida novamente
por outro termopar, era alta, em média 100°C por metro, fato que inviabilizou o conceito.

Assim, priorizou-se a elaboragdo de um segundo prototipo. Neste, o trocador de calor
para o aquecimento do CO foi adaptado na propria tocha GMAW automatica, conforme mostra
a Figura 20.

w \
0 |
.

Figura 20: Dispositivo de aguecimento do CO, adaptado a tocha GMAW.
Fonte: O autor.
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A segunda concepcéo, Figura 21, também manufaturada em aluminio, é constituida de
uma resisténcia elétrica microtubular em formato de helicoide, customizada para este projeto,
que sobrepde outra helicoide de cobre por onde o CO: flui e é aquecido gradativamente. Este
conceito € muito mais compacto que o anterior, fato que possibilitou o aproveitamento pleno
do aquecimento do CO: além de aproximar mais o prototipo das tochas de soldagem

comumente encontradas no mercado.

A B
Gagi—

Figura 21: CAD do dispositivo de aquecimento:
(A) 0 helicoide do CO;, (B) resisténcia elétrica e (C) o termopar
Fonte: O autor.

Para a medicdo da temperatura foi utilizado um termopar tipo J como sensor na saida
do trocador de calor. Com essa informagéo fecha a malha de controle do controlador, Figura
22. Foi utilizado o controlador digital Autonics modelo TC4S-14R, Figura 23A, por tratar-se
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de um sistema onde a grandeza controlada possui um comportamento lento, optou-se por um
compensador do tipo on/off e histerese de +1°C para o acionamento da resisténcia elétrica de

aquecimento de 400 W de poténcia e tensdo nominal de 220 V.

Controlador

(e

Figura 22: Planta de controle em malha fechada da temperatura do CO,.
Fonte: O autor.

Neste controlador o usuério insere o valor da temperatura de referéncia pelo teclado e
monitora a temperatura real do gas CO: de saida via display. Neste desenvolvimento foi
construido um gabinete eletroeletrdnico de comando e controle, Figura 23B, contendo o
controlador de temperatura, o relé de estado s6lido, um botéo liga/desliga, os bornes de conexao

das entradas e saidas e o disjuntor de seguranca.

A

Figura 23: (A) O controlador de temperatura digital e (B) O gabinete eletroeletrénico de comando e controle.
Fonte: O autor.
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3.4 METODOLOGIA

O dispositivo desenvolvido possibilitou o aquecimento controlado do CO2 com um tempo
de estabilizagdo da temperatura em torno de 300 segundos. Na sequéncia pode-se realizar o
procedimento de soldagem. Trés corpos de prova foram produzidos, Figura 24, um primeiro
com o CO; atemperatura ambiente, 26°C, um segundo a 100°C e um terceiro a 200°C, mantendo

todos os outros parametros do procedimento constantes.

Figura 24: Corpos de prova soldados.
Fonte: O autor.

As soldagens foram realizadas com a fonte operando no modo tensdo com 0 processo
GMAW de polaridade positiva. A posicao de soldagem foi a plana com trajetéria do tipo linear.
Os angulos de ataque e de sentido de soldagem foram mantidos nulos, isto é, tocha
perpendicular a superficie dos corpos de prova. A tensdo elétrica do arco, a corrente de
soldagem e a velocidade de alimentacdo do arame, foram as varidveis monitoradas via o
Sistema de Aquisi¢édo de Dados (Sap V4) durante a execuc¢éo da soldagem de cada um dos trés
corpos de prova.

Apbs a soldagem, cada corpo de prova foi cortado na maquina de eletro erosdo a fio nas
posicdes 50%, 70% e 90% do inicio de cada corddo de solda, Figura 25. A seguir, as respectivas
macrografias devidamente preparadas, foram inseridas no estereoscopico Zeiss para efetuar a
captura e medicdo dos parametros geométricos da seccdo transversal (L, R, P, Ad e Af),

conforme a Figura 15, de cada uma das trés amostras por corpo de prova.
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Inicio do

cordao

Figura 25: PosicGes de andlise dos corpos de prova.
Fonte: O autor.

Na sequéncia, foi calculada a diluicdo em valor percentual (D) de cada amostra, conforme
a Equacao 2. Depois, foram calculados com trés elementos o valor médio, equacao 3, e 0 desvio

padrdo, equacdo 4, para todos os parametros (L, R, P, Ad, Af e D) de cada corpo de prova.

X1+ X2...+ Xn
Ry =2 ©

DP - \/%Z(x ) @

Por Gltimo, foi realizada a analise da influéncia do aquecimento do CO. sobre os
parametros geométricos, baseado nos valores médios e seus respectivos desvios padrdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 RESULTADOS PRELIMINARES

No inicio deste trabalho de pesquisa, foi realizado um rapido ensaio exploratorio para
verificar se o aquecimento do CO> proporcionava alteracdo dos pardmetros geometricos do
cordédo de solda. Para isso, foram extraidos de uma chapa de aco ASTM A36 dois corpos de
prova de dimensdes 350 x 100 x 6,35 mm. O primeiro corpo de prova foi soldado com o CO>
na temperatura de 25°C, enquanto que o segundo foi soldado com o CO2 na temperatura de
200°C.

Em ambos os corpos de prova, Figura 26, foi usado o arame ER70S-6 de diametro 1,2
mm com velocidade de alimentacdo de 5 m/min e vazdo de gas CO2 de 10 I/min. A fonte de
energia operou no modo sinérgico, como fonte de tensdo de 24,7 V. Um manipulador de
soldagem conduziu a tocha em velocidade de 0,35 m/min mantendo uma DBCP de 10 mm. A
posicdo de soldagem foi plana com os angulos de ataque e de sentido de soldagem nulos. A

corrente média observada foi de 200 A em ambos 0s ensaios.

hiat 1L a A ) ‘- L . g .

~A ‘ , L .’.- A .v. P e e - 5"Y"‘-'. T put ‘ I ..t. g :

Figura 26: Corpos de prova: CO, a 25 °C acima e CO; a 200 °C abaixo.
Fonte: O autor.
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Visualmente o cordéo de solda feito com CO, a 200 °C é mais largo do que o feito com
CO2 a 25 °C. A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros geométricos e a diluigdo nas
posicdes 50% e 75 % do cordio de solda realizado com o CO2 a 25 °C, enquanto que a Tabela
4 trata dos mesmos parametros, porém para o cordio de solda executado com o CO; a 200 °C.

As ultimas linhas destas tabelas apresentam os respectivos valores médios juntamente
com o desvio padrdo dos parametros geométricos e da diluicdo de cada corddo de solda.

Tabela 3: Valores dos parametros geométricos e a dilui¢io do cordio de solda - CO, a 25 °C.

Posicéo MACRO L (mm) P (mm) R (mm) Af (mm?) Ad (mm?) D (%)

50% 9,51 2,77 2,19 14,74 13,61 51,99

75% 9,60 2,75 248 15,46 15,25 50,34

VPP 956°0% | 276001 | 2349015 | 1510903 | 144308 | 511798

Tabela 4: Valores dos pardmetros geométricos e a dilui¢io do cordio de solda - CO, a 200 °C.

Posicéo MACRO L (mm) P (mm) R (mm) Af (mm?) Ad (mm?) D (%)
..
50% 9,85 3,05 2,58 16,22 15,84 50,59
75% 5 10,55 321 2,70 17,02 17,61 49,15
Vm*PP 10,2003 3,13008 2,64006 16,6204 16,7308 49,87%0.72

Da comparacgdo dos parametros geométricos obtidos nas imagens das macrografias e da
diluicdo calculada de cada posicdo, 50% ou 75%, nos dois corddes de solda, pode-se afirmar
que todos os parametros geométricos tiveram incrementos, enquanto que a diluicdo teve um
decremento com o CO; aquecido. Essa tendéncia é também seguida pelos respectivos valores
médios onde, a area depositada teve o maior incremento (15,9%), seguida da penetracdo
(13,4%), do refor¢o (12,8%), da area fundida (10,1%) e da largura (6,7%). A diluicdo teve um
decremento de apenas 2,5%.

Devido a constatacdo de que todos 0s parametros geométricos aumentaram em funcéo
do aquecimento do CO», decidiu-se realizar um ensaio de soldagem mais criterioso. O novo
ensaio verificou se de fato houve alteracdo significativa da geometria dos corddes de solda e se

ocorreram mais respingos e salpicos com o CO; a 25 °C do que com o CO; a 200 °C.
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4.2 RESULTADOS EFETIVOS

Esses resultados foram obtidos aplicando a metodologia supracitada do item 3.4. Em
ambos o0s corpos de prova, Figura 24, foi usado o arame ER70S-6 de didmetro 1,2 mm com
velocidade de alimentacdo de 5 m/min e vazao de gas CO2 de 10 I/min.

A fonte de energia operou no modo fonte de tensdo com valor ajustado de 24,7 V,
velocidade de alimentagéo do arame de 5 m/min e com os coeficientes de subida e descida da
corrente (ks e kd) iguais a 60, o que corresponde uma indutancia de 16,7 mH. O rob0 de
soldagem conduziu a tocha na velocidade de 0,30 m/min mantendo uma DBCP de 15 mm. A
posicdo de soldagem foi plana com os angulos de ataque e de sentido de soldagem nulos.

A corrente elétrica de soldagem média, medida e indicada no display da fonte de energia,
foi de 192 A para 0 CO, a 26 °C, 193 A parao COz a 100 °C e 189 A para 0 CO2 a 200 °C. Para
formar cada corddo de solda, foram depositados de 29,5654 g de arame. As massas referentes
aos respingos e salpicos foram coletadas apds cada soldagem e medidas com uma balanga de
precisdo, Figura 27. Os valores referentes a cada corpo de prova estdo apresentados na Tabela
5, onde o resultado demonstra que ndo ha diferenca significativa entra as massas mensuradas e
que o valor percentual dos respingos e salpicos ndo ultrapassou a 2% da massa total fundida
pelo arco elétrico.

Os valores das primeiras colunas desta tabela indicam que o aumento da temperatura do
gas CO2 proporciona um decremento da frequéncia dos curtos-circuitos na transferéncia
metalica e um incremento da estabilidade do processo GMAW decorrente da diminui¢do do

desvio padrao referente ao periodo médio dos ciclos de curto-circuito.
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Figura 27: Balanca de precisdo
Fonte: O autor

Tabela 5: Frequéncia média dos curtos-circuitos e massa dos respingos referente a cada
temperatura do CO..

Temperatura NUmero Média + desvio Frequéncia média Massa de Massa de
do CO, de ciclos de padrdo dos ciclos | dos curtos-circuitos respingo respingo
(°C) curtos-circuitos (ms) (Hz) 9 (%)
26 2085 19,8+12,1 50,51 0,3456+0,0010 1,17
100 2051 20,1+11,6 49,75 0,4135+0,0010 1,40
200 1947 21,1+11,2 47,39 0,5722+0,0010 1,94

Visualmente os trés corddes de solda sdo idénticos. A Tabela 6 apresenta os valores dos
pardmetros geométricos e a diluicdo nas posi¢cdes 50%, 70% e 90 % do corddo de solda
realizado com 0 CO2 a 26 °C. A Tabela 7 trata dos mesmos parametros, porém para o corddo
de solda executado com 0 CO, a 100 °C. A Tabela 8 apresenta 0s mesmos parametros, porém
para o corddo de solda realizado com o CO, a 200 °C. As Ultimas linhas destas tabelas
apresentam os respectivos valores médios juntamente com o desvio padrdo dos parametros

geomeétricos e da diluicdo de cada cordao de solda.
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Tabela 6: Valores dos parametros geométricos e a dilui¢io do cordio de solda - CO; a 26 °C.

Posicao MACRO L (mm) P (mm) R (mm) Af (mm?) Ad(mm?) D (%)
50% o g | 1072 297 3,00 16,47 19,55 45,72
70% 1052 2,73 2,95 15,28 20,91 42,22
90% 10,53 2,80 2,33 16,31 18,92 46,30

Vm*oP 10,5949 2,83:010 2,930 16,0210 19,7988 44,7519
Tabela 7: Valores dos pardmetros geométricos e a diluicio do cordio de solda - CO, a 100 °C.

Posicao MACRO L (mm) P (mm) R (mm) Af (mm?) Ad (mm?) D (%)
50% 1050 312 304 16,19 21,02 4351
70% 10,30 2,93 2,88 16,16 19,00 45,96
90%

10,65 3,05 314 17,23 20,90 45,19
VPP 10489 | 3030% 302 | 1653°% | 20319% | 4487
Tabela 8: Valores dos pardmetros geométricos e a diluicio do cordio de solda - CO, a 200 °C.

Posicdo MACRO L (mm) P (mm) R (mm) Af (mm?) Ad (mm?) D (%)
50% 1054 2,86 2,84 15,25 20,08 43,16
70% 10,63 3,05 2,98 16,74 20,37 4511
90% 10,77 2,78 2,89 15,72 19,80 44,26

VM +DP 10,65t0’09 2,9010,11 2,9010,06 15'9010,62 20,0810'23 44’1810,80
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Com base nos resultados obtidos das Tabelas 6, 7 e 8 pode-se afirmar que o aquecimento
do g&s CO2 ndo proporciona melhoria significativa no perfil do corddo de solda. O que se
constatou, foi a mudanca do ruido do arco elétrico na execucao do cordao de solda com o CO-
na temperatura de 200 °C. Isto significa que o aquecimento do COz propicia algum fendmeno
que ndo pode ser visualizado com os recursos utilizados.

Para entender esse fato, foram analisados os oscilogramas, tensdo versus tempo e de
corrente versus tempo, e também o ciclograma, tensao versus corrente, para verificar o periodo
da transferéncia metalica e a estabilidade do arco elétrico nos trés ensaios: CO2 a 26 °C (Figura
28), CO2 a 100 °C (Figura 29) e CO, a 200 °C (Figura 30).

O decremento da frequéncia dos curtos circuitos € uma maior estabilidade do arco
elétrico foram as alteracdes observadas com o aumento da temperatura do CO». O ciclograma
corresponde ao mesmo intervalo de tempo dos oscilogramas de tensdo e de corrente de
soldagem. A comparacdo pelo ciclograma geralmente é feita com base em um mesmo intervalo

de tempo, nimero de eventos de transferéncia ou ciclos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na anélise das macrografias, pode-se afirmar que o aquecimento do gas CO2 ndo
proporciona melhora significativa no perfil do corddo de solda. Contudo, néo foi detectada
nenhuma limitacdo ou desvantagens em fazé-lo, ou seja, o fato de aquecer o gas CO. de
protecao ndo gerou defeitos ou descontinuidades ao corddo de solda.

Baseado nos dados adquiridos da tensédo e da corrente de soldagem pelo sistema de
aquisicdo de dados é possivel afirmar que a quantidade dos curtos-circuitos decrementou
significativamente com o aumento da temperatura do COz. Além disso, o desvio padrdo
referente a média da duracgéo dos ciclos de curto-circuito também diminuiu proporcionando um
incremento na estabilidade do processo com uma transferéncia metalica mais homogénea. Esse
fendmeno é comprovado, quando analisamos 0s oscilogramas e ciclogramas supracitados.

Como a velocidade de alimentacdo do arame e o tempo de execucdo de cada corddo de
solda foram constantes em todos os experimentos de soldagem, é possivel afirmar que o
tamanho da gota transferida para a poca de fusdo incrementou em funcdo do aumento da
temperatura do CO:..

Por se usar o especifico programa sinérgico da fonte de solda para o gas de protecdo e 0s
materiais usados, a quantidade de respingos foi minima, inferior a 2% da massa total do arame
fundido. Entretanto, foi observado um incremento da massa de respingo devido ao aumento da
temperatura do CO.. Isso pode ser explicado em fungdo do tamanho do respingo ser
proporcional ao tamanho da gota transferida, que ao se projetar em direcdo a poca de fusao,
causa impacto proporcional ao seu tamanho, gerando perturbacédo e projecdo de material.

Com a melhora na estabilidade do arco, pode-se aumentar a velocidade de soldagem na
mesma proporcdo que a velocidade do arame para o incremento da produgdo. No entanto, é
importante ressaltar que o aumento da velocidade de solda contribui para 0 aumento da
convexidade dos corddes. CordGes com convexidade maior tendem a diminuir o angulo entre a
base da solda e o cord&@o, o que pode acarretar no aumento das tensdes residuais e diminuir a
resisténcia das soldas.

Para confirmacdo dos resultados apresentados nos ensaios instrumentados, 0 uso de um
sistema de aquisicdo de dados da tensdo elétrica, da corrente de soldagem e da velocidade de
alimentacdo do arame, foi fundamental para analisar a estabilidade do arco elétrico.

A integracéo do dispositivo de aquecimento na tocha mostrou-se eficaz para o aquecimento
do CO2 em procedimentos de soldagem. Alem disso, o referido dispositivo foi manufaturado
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com itens comuns de mercado e de facil aquisi¢do, tornando-o uma solucdo de baixo custo para

0 aquecimento do COx.
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