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RESUMO

O exposto trabalho teve por finalidade comparar dois processos de soldagem GMAW com
transferéncia controlada, o curto-circuito controlado pela corrente pulsada HD-Pulse e o curto-
circuito controlado S-AWP, avaliando as caracteristicas produtivas e metalurgicas dos corddes
produzidos. A modernizacdo dos processos e modos de transferéncia de soldagem GMAW tém
sido cada vez mais exploradas, devido as crescentes demandas produtivas e as exigéncias
metaldrgicas e mecénicas provenientes dos desenvolvimentos de novos materiais. Ademais, 0
estudo dos modos de transferéncia é fundamental para qualificar as caracteristicas do processo,
como estabilidade de arco, incidéncia de respingos, aspectos geomeétricos do corddo de solda e
a eficacia de fusdo do metal base. Para esse fim, foi aplicado os processos citados em dois acos
alta resisténcia e baixa liga (ARBL), em duas variagdes de espessura. Para todas as condicdes,
se assumiu a posicao horizontal, com mistura gasosa de 82% de Argdnio e 18% de Dioxido de
Carbono, arame sélido com 1,2 mm de didmetro e angulos de tocha idénticos. As técnicas foram
avaliadas por meio das medicGes de energia de soldagem, taxa de deposicdo, rendimento
metélico, macrografia, perfil de dureza além da coleta da curva elétrica na saida da fonte de
solda. Também foram realizadas correlacBes entre taxa de deposicdo e velocidade de
alimentacdo de arame e da energia de soldagem com a dureza média na ZTA. Os resultados
revelaram que o curto-circuito controlado possui menor energia de soldagem para realizar o
mesmo tamanho de perna de solda, entretanto, teve rendimento metalico e taxa de deposi¢édo
inferior em relacdo a curva pulsada. Notou-se também, que para a mesma corrente média, em
ambos 0s processos, a taxa de alimentagcdo de arame foi diferente, indicando que cada curva
sinérgica tém as suas caracteristicas, aléem de reforcar os resultados de taxa de deposicéo.
Devido ao aporte de energia inferior do curto-circuito, 0 processo se mostrou em vantagem na
maioria das andlises de dureza da ZTA, apresentando valores inferiores, ainda assim, as
variacdes de energia entre 0s processos ndo tiveram impacto significativo quando analisados
com a média das durezas na zona afetada termicamente. As macrografias mostraram que ambos
0S processos atingiram penetracdes aceitaveis. O HD-Pulse foi mais eficiente ao ter fusdo mais
profunda na raiz da junta e apresentando concavidade menor do filete de solda, mesmo com
velocidades de soldagem 23% superiores. A relevancia deste estudo resultou no auxilio da
tomada de decisdo referente a escolha do modo de transferéncia controlado que melhor
assemelha produtividade e algumas caracteristicas de engenharia ja citadas.

Palavras-chave: GMAW:; Duplo Pulsado; Curto-Circuito Controlado; ARBL,; Produtividade.



ABSTRACT

The purpose of this work was to compare two GMAW welding processes with controlled
transfer, controlled short-circuit by pulsed current HD-Pulse and the controlled short-circuit S-
AWP, evaluating the productive and metallurgical characteristics of the beads produced. The
modernization of GMAW welding modes transfer processes has been increasingly explored,
due to the growing production demands and the metallurgical and mechanical requirements
arising from the development of new materials. Furthermore, the study of transfer modes is
essential to qualify the characteristics of the process, such as arc stability, incidence of spatter,
geometric aspects of the weld bead, and the melting efficiency of the base metal. For this
purpose, the processes were applied to two high-strength and low-alloy steels (HSLA), in two
thickness variations. For all conditions, the horizontal position was assumed with a gas mixture
of 82% Argon and 18% Carbon Dioxide, solid wire 1.2 mm in diameter and identical torch
angles. The techniques were evaluated through measurements of welding energy (heat input),
deposition rate, metallic yield, macrography, hardness profile, in addition to collecting the
electrical curve at the output of the power source. Correlations were also made between
deposition rate and wire feed speed and welding energy with the average hardness in the HAZ.
The results revealed that the controlled short circuit has lower welding energy to perform the
same size of weld, however, it had a lower metallic yield and deposition rate compared to the
pulse curve. It was also noted that for the same average current, in both processes, the wire feed
rate was different, indicating that each synergistic curve has its own characteristics, in addition
to reinforcing the deposition rate results. Due to the lower energy input of the short circuit, the
process proved to be an advantage in most of the HAZ hardness analyses, presenting lower
values, even so, the energy variations between the processes had no significant impact when
analyzed with the average of the hardness in the heat-affected zone. Macrographs showed that
both processes reached acceptable penetrations. The HD-Pulse was more efficient by having
deeper fusion at the joint root and presenting a smaller weld fillet concavity, even at 23% higher
welding speeds. The relevance of this study resulted in the aid of decision making regarding
the choice of the controlled transfer mode that best resembles productivity and some
engineering characteristics already mentioned.

Keywords: GMAW; Double-pulsed; Short Circuit Controlled; HSLA; Productivity.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é o mais importante processo de unido de metais utilizado industrialmente,
a qual pode ser realizada atraves de um processo denominado Gas Metal Arc Welding (GMAW
— Soldagem ao Arco Metalico com Protecdo Gasosa), que € a unido de pegas metélicas
produzidas pelo aguecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico nu consumivel, e a pe¢a de trabalho (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2011).

Com a evolucdo dos processos de soldagem, os equipamentos de soldagem necessitam
cada vez mais de sistemas que envolvem seguranca, produtividade, reducdo de custos
operacionais e qualidade. De acordo com Costa et al. (2012) assim surge a necessidade de
buscar novas tecnologias de soldagem, que estdo relacionadas principalmente com o
desenvolvimento de novas fontes de soldagem com controle eletrénico do processo, buscando
estabilidade e qualidade do filete de solda.

Essas tecnologias de soldagem buscam monitorar a forma de onda da corrente na saida
da fonte de solda, consequentemente buscando modos de transferéncias controlados. Estes
modos de transferéncias objetivam menor aporte térmico, baixa incidéncia de respingos e
melhor estabilidade de arco (COSTA et al., 2012).

Além das condic¢es de soldagem citadas acima, ha os desafios de novas ligas metalicas
gue vém ganhando espaco nas aplica¢fes estruturais, como por exemplo os acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL), que permitem reducdo de peso estrutural sem comprometer a
rigidez (SCHEIDMANDEL, 2013).

De acordo com Haupt et al. (2018), para melhorar a aplicacdo em acos de alta
resisténcia, a industria tem trabalhado nos ultimos anos para melhorar a qualidade e superar as
limitacdes dos processos convencionais GMAW. Um dos avancos tecnoldgicos foi o
desenvolvimento do arco pulsado. Esse modo de transferéncia, e suas variagdes, trazem
beneficios aos processos produtivos como significativas reducdes de aporte térmico (se
comparado com a transferéncia spray), e aumento na taxa de deposi¢éo, oferecendo vantagens
produtivas as empresas.

Um dos ultimos recursos de soldagem com transferéncia controlada foi desenvolvido
pela japonesa Panasonic em margo de 2017, denominado Super Active Wire Feed Process (S-
AWP — Processo de Alimentagcdo de Arame Superativo), que diferentemente dos processos
pulsados, trabalha no modo de transferéncia de curto-circuito controlado pela alimentagéo do

arame. A fabricante garante excelente desempenho em altas velocidades de soldagem e
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aplicacbes em acos de alta resisténcia, além do baixo aporte térmico (PANASONIC
BUSINESS, 2017).

Diante destas condi¢des, tém-se a oportunidade de avaliar o comportamento em agos de
alta resisténcia quando estes passam por processos de soldagem com os modos de transferéncia

metalica controlada.

11 LOCAL DO ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com a Powermig, empresa com 15
anos de atuacdo no mercado e consolidada no cenario nacional em solucGes de soldagem
robotizada. A empresa conta com a parceria da marca Panasonic no qual ja instalou mais de
520 sistemas robotizados e atualmente dispde de aproximadamente 95 funcionarios.

Os corpos de prova foram realizados no laboratorio de soldagem e desenvolvimento da

empresa, o qual dispde dos recursos de soldagem necessarios para o estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Levando em consideracdo a sensibilidade a ciclos térmicos dos acos ARBL e as
crescentes demandas produtivas das empresas, 0S processos atuais tém exigido cada vez maior
velocidade de deslocamento, resisténcia mecanica e penetragdo nas juntas soldadas,
evidentemente buscando incrementos de producdo e qualidade ao produto final.

Processos de curto-circuito controlado, por apresentarem menor aporte térmico,
geralmente sdo aplicados e estudados em chapas finas, ou seja, sdo pouco explorados em
aplicacdes com maiores espessuras. Uma novidade no ambito da solda no que tange aos
processos controlados e ndo se encontra nas bibliografias atuais é a tecnologia robotizada S-
AWP, a qual permite abrir caminhos a serem investigados dentro das transferéncias controladas
e aplicada a soldagem de chapas de maiores espessuras.

Ha diversas técnicas para buscar os processos adequados na soldagem de ARBL, e
conforme visto na introducéo deste trabalho, tanto 0 modo de transferéncia pulsado e suas
variagdes como a tecnologia de curto-circuito controlado S-AWP garantem bom desempenho
nestas aplicacOes. Esse questionamento motiva o autor e a empresa parceira a aprofundar-se no
tema, visto que comumente as ddvidas entre as vantagens e desvantagens das tecnologias

citadas sdo levantadas pelo mercado a qual a empresa atua.
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A frente deste contexto, é conveniente a comparacdo destes modos, objetivando
penetracdes admissiveis, maiores velocidades de soldagem e andlise do perfil de dureza na zona
afetada termicamente (ZTA). As analises quantitativas citadas serviram para definir o processo
mais adequado para as aplicacdes estudadas. Os beneficios das conclusdes ao final deste estudo
foram de grande valia para a industria metal mecénica, pois a partir dos critérios de analise
técnica estabelecidos, pode-se prever a viabilidade econémica de cada processo, trazendo

competitividade para o mercado.

1.3 OBJETIVO GERAL

Concluir as diferencas sobre o efeito de duas transferéncias controladas GMAW
buscando identificar a combinacdo de parametros que obtenha a maior velocidade de soldagem

e penetracdo aplicados em chapas de alta resisténcia mecanica.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atender o objetivo geral, foram definidos os objetivos especificos a seguir:
a) avaliar perfil de microdureza em funcdo da energia de soldagem e do carbono
equivalente;
b) comparar as taxas de deposi¢des entre os modos de transferéncia estudados;
c) confrontar penetracdo de acordo com os processos de soldagem por meio de ensaio
metalogréafico;

d) analisar as formas de onda dos modos de transferéncia com o uso de software;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir da ideia de estudo a ser realizado, sera apresentada a seguir a fundamentacéo
teodrica, no qual foram esclarecidas as referéncias tedricas sobre soldagem GMAW e seus
diversos modos de transferéncia. Foram abordados também a soldabilidade dos agos comuns e
dos acos de alta resisténcia e baixa liga, além de certos critérios de engenharia que envolvem o

processos de soldagem, como carbono equivalente, energia de soldagem e taxa de deposicao.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo GMAW € uma técnica de soldagem que utiliza o arco elétrico como fonte
de calor e tem como objetivo, fundir as pecas a serem unidas e o eletrodo. O arco elétrico é
mantido através de alimentacdo continua do eletrodo nu e protegido por um gas ou mistura de
gases, que podem ser inertes ou ativos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011,
WAINER, 1992). A Figura 1 ilustra o processo GMAW.

Figura 1 - Representacdo do processo de soldagem GMAW

Tocha
Gas dg:
protecao Eletrodo
Solda
Metal
base

Poca de fusdo

Fonte: adaptado de Modenesi (2012)

A protecdo do arco e da poga de fusdo é feita através de um gas ou mistura de gases. O
processo em que ha a utilizagdo de gases inertes, como Argonio ou Hélio, é conhecido como
Metal Inert Gas (MIG — Soldagem ao Arco Metalico com Protecdo Gasosa Inerte) e este nao
tem a capacidade de reagir com o material soldado. Caso haja a presenca ou mistura de gases
ativos, como gas carbdnico ou oxigénio, o processo se denomina Metal Active Gas (MAG —
Soldagem ao Arco Metélico com Protecdo Gasosa Ativa), estes por sua vez reagindo com o
metal base. (MARQUES; MODENESI; SANTOS, 2012).
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Segundo Bracarense (2013) os gases alem de proteger o arco elétrico da atmosfera,
contribuem ainda para 0 modo de transferéncia, a penetracdo e geometria do cordao de solda,
velocidade de soldagem e as propriedades mecanicas do metal de solda. Além do gas de
protecao, o processo GMAW conta ainda com outras variaveis de processo, como: corrente de
soldagem, polaridade, tenséo de arco, velocidade de deslocamento, didmetro e composigéo do
eletrodo, tipo e orientacgdo da junta. A Figura 2 exemplifica as diferentes geometrias dos corddes

em funcédo dos gases.

Figura 2 - Aspecto do corddo de solda em funcéo do tipo de gas

Argonlo Argdnio-O, Argdnio-CO, Co,
Fonte: Okumura; Taniguchi (2011)

Para Gimenes Junior e Ramalho (2013), a mistura mais utilizada é a de argénio com
CO2 (ou com O2) com alto percentual de Ar para a soldagem de agcos ao carbono. Com esta
mistura € possivel obter a (a) inertiza¢do do arco, poca de fusdo, arame e zona fundida, (b) o
molhamento adequado devido ao pequeno percentual de gas ativo, e (c) a minima repulsdo da
gota o que propicia a transferéncia em modo spray. Segundo os mesmos autores, ainda é
possivel soldar agos até com COz puro. O CO; atua diretamente na tensdo superficial fazendo
com que a gota aumente a dimenséo e tenha massa suficiente para ser mais facilmente repelida
no arco elétrico.

As vantagens do GMAW que podem se destacar em relacdo ao eletrodo revestido,
processo conhecido como Shielded Metal Arc Welding (SMAW — Soldagem ao Arco com
Eletrodo Revestido), sdo as altas taxas de deposicdo e consequentemente elevada produtividade,
ndo ha formacdo de escdrias, a versatilidade de soldagem em todas as posic¢des, possibilidade
de soldagem em ampla faixa de espessuras e materiais, a menor habilidade do soldador e podem
ser facilmente automatizadas. As limitagdes do GMAW ficam por conta da sensibilidade de
regulagem dos pardmetros elétricos, equipamentos mais caros e complexos e protecdo do arco
é sensivel a correntes de ar (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011; WAINER,
1992; MARQUES; MODENESI; SANTOS, 2012).
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De acordo com Bracarense, Bastos Filho, Felizardo e Rogana (2002), o processo
GMAW é o processo de soldagem com eletrodo so6lido continuo sob protecdo gasosa mais
utilizado em robotizacdo atualmente. A robotizagdo de um processo produtivo tem varios
beneficios: incremento de produtividade, reducdo dos custos operacionais, aumento da

qualidade e alto grau de confiabilidade dos filetes de solda.

2.2 MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Os modos de transferéncia metalica descrevem a maneira pela qual o metal, em gotas,

é transferido do arame para a poca de fusdo através da coluna de arco.

2.2.1 Modos naturais de transferéncia metalica

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011), ha trés formas simplificadas
de transferéncia metalica: curto-circuito, globular e spray. Elas podem ser definidas ou alteradas
principalmente pelo gas de protecdo, didmetro e composicdo do eletrodo e a faixa de parametros
de soldagem utilizados no processo. A Figura 3 expBe de maneira simples a diferenca entre 0s

3 modos citados, 0s quais detalha-se a seguir.

Figura 3 - Diferenca entre os modos de transferéncia naturais

L

eoo® |
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Fonte: Silveira (2016)

a) transferéncia curto-circuito: a transferéncia por curto-circuito ocorre quando se
usam baixos valores de tensdo e corrente. Esse método produz uma poca de fusdo
pequena e de rdpido resfriamento, que geralmente é usada na unido de pegas de
pequena espessura, quando baixa energia de soldagem € necessaria. A Figura 4
mostra que uma gota de metal se forma na ponta do eletrodo e vai aumentando de

didmetro, até tocar na poga de fusdo, sendo rapidamente atraida para esta, como
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consequéncia da acdo da tensdo superficial. A imagem também detalha o
comportamento da tensdo e corrente em ao longo do tempo, ou seja, percebe-se o
aumento da corrente, conforme cresce a gota e a queda brusca quando ela se
desprende do eletrodo. Este modo de transferéncia caracteriza-se por uma grande

instabilidade no arco, podendo apresentar a formacéo intensa de respingos.

Figura 4 - llustrag&o e grafico de corrente e tensdo no processo por curto-circuito

PEERT
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Tensao

Tempo

Fonte: adaptado de Bracarense (2013)

b) transferéncia globular: a transferéncia globular ocorre com valores intermediarios
de tensdo e corrente de soldagem e resulta em arco mais estavel que no caso
anterior, contudo, a transferéncia € mais cadtica e imprevisivel. O diametro médio
das gotas transferidas varia com a corrente, tendendo a diminuir com o aumento
desta, mas, em geral, 0 processo se identifica por gotas maiores que o diametro do
eletrodo. Como gotas de metal fundido se transferem principalmente por acdo da
gravidade, a transferéncia globular é caracterizada por um nivel de respingos
relativamente elevado. A Figura 5 mostra a transferéncia globular com gotas
maiores que o diametro do eletrodo sendo transferidas de forma desordenadas e a

variacdo (caotica) tipica da corrente e tensdo em funcao do tempo.
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Figura 5 - llustracdo e grafico de corrente e tensdo no processo globular
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Fonte: Scotti e Ponomarev (2008)

c) transferéncia spray: a medida que se aumenta a corrente de soldagem, o didmetro
médio das gotas de metal liquido que se transferem para a pe¢a diminui, até que,
acima de uma certa faixa relativamente estreita de valores, conhecida como
"corrente de transi¢cdo”, ha uma mudanca brusca no modo de transferéncia, que
passa de globular para "spray". Neste modo, a transferéncia resulta em um fluxo
altamente direcionado de gotas discretas (menores que o diametro do eletrodo) que
sdo aceleradas por forgas do arco a velocidades que vencem a forca gravitacional,
conforme revela a Figura 6. Nota-se além disso, certa linearidade da corrente e
tensdo, evidenciando um arco mais estavel se comparado as transferéncias de curto-
circuito e/ou globular. Devido a isto o processo pode ser utilizado em qualquer

posicdo, sob certas condicdes.

Figura 6 - llustracéo e grafico de corrente e tensao no processo spray
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Fonte: Scotti e Ponomarev (2008)
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Simplificando: em correntes baixas 0 GMAW opera em transferéncia por curto-circuito,
enquanto em correntes médias a transferéncia é globular. Quando a corrente € aumentada, o
processo transita para 0 modo de pulverizacdo (spray) (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2011; PRAVEEN; YARLAGADDA; KANG, 2005).

2.2.2 Modos controlados de transferéncia metalica

Em um sistema de soldagem, as principais fontes de distarbios que precisam de controle
e ajustes constante sdo os parametros de soldagem. Com o aumento do uso de automacao em
sistemas de soldagem, cresceu necessidade de sistema de controle automatico para alcancar
melhor qualidade e controle dos disturbios (PRAVEEN; YARLAGADDA; KANG, 2005).

De acordo com o mesmo autor, para obter a transferéncia controlada durante a
soldagem, é essencial que a taxa de alimentacdo do arame seja equilibrada pela taxa de queima
do mesmo. Esse controle é chamado de sinérgico, e basicamente definido de tal forma que ao
alterar a corrente (ou taxa de alimentagédo de arame), todos os demais pardmetros se modificam
automaticamente.

a) transferéncia pulsada: A transferéncia pulsada esta disponivel ha algum tempo
(meados de 1960) e é a transferéncia controlada mais usada. Ela é obtida atraves
pulsacdo da corrente de soldagem em dois patamares, um inferior a corrente de
transicdo (corrente de base) e outro superior a esta (corrente de pico), de modo que
durante o periodo de tempo em que a corrente é baixa uma gota se forma e cresce
na ponta do arame e esta € transferida quando o valor da corrente salta para o valor
elevado. A Figura 7 representa esse processo. E reconhecida pelos baixos niveis de
respingo, boa capacidade posicional de soldagem, além de ser aceita por uma ampla
gama de materiais (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011; NORRISH,
2017).
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Figura 7 - Esquematizacdo do processo pulsado
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Fonte: adaptado de Xue et al (2019)

b) transferéncia duplo pulso: Buscando maior controle da poca de fusdo e maior
capacidade de producdo do processo GMAW pulsado, surgiu a transferéncia
controlada duplo pulsada, ou também conhecida como pulsado com pulsacdo
térmica. A soldagem GMAW de pulso duplo é influenciado por dois niveis de
pulsacdo, simultaneamente, ou seja, pulsos de alta frequéncia e pulsos de baixa
frequéncia (pulso térmico). A funcdo do pulso de corrente de alta frequéncia é
controlar o comportamento de transferéncia de goticulas, visando obter penetracdo
da solda. A principal funcdo da baixa frequéncia (pulso térmico) é obter uma série
de pulsos regulares para agitar a poca de fusdo. Entre as vantagens em relacédo aos
demais modos de transferéncias ja citados do GMAW, pode-se destacar a aplicacdo
para todas as posicGes de soldagem, os duplos pulsos reduzem a entrada de calor
(aporte térmico), e por agitarem fortemente a poca de fusdo, reduzem porosidade e
sensibilidade a fissuras, e melhorando a microestrutura, propriedades mecénicas e
geometria do filete de solda. (ZIBEROV; SCOTTI, 2015; LI1U; TANG,; LU, 2012).
A Figura 8 esquematiza o0 processo de transferéncia duplo pulso ou pulsacéo
térmica, no qual verifica-se a oscilagédo da corrente (pulsando) em funcdo do tempo,
assim como a de alimentagcdo do arame. Outra diferenca esta nas frequéncias de

pulso entre a base térmica e o pulso térmico com seus motivos ja aclarados.



22

Figura 8 - Representacédo da transferéncia duplo pulso
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Fonte: adaptado de Barra (2002)

¢) transferéncia Super Active Wire Feed Process (S-AWP): E um processo de
integracao tecnoldgica a qual controla a forma de onda e alimentacéo do arame. O
controle da forma de onda controla a corrente e tensdo antes e depois do curto-
circuito, enquanto o controle de alimentacdo do arame, de forma sincronizada com
a corrente, controla a alimentagdo do arame, buscando reduzir a geracdo de
respingos no processo de solda. Ou seja, a alternacdo da alimentacdo de eletrodo
(normal/reversa) para controlar o curto-circuito é feita automaticamente.
Considerando que o ciclo inicie com a gota se formando na ponta do arame e toca
a poca de fusdo (curto-circuito) e apos, através do controle de avango e recuo do
arame, o eletrodo é retraido para que ocorra o desprendimento da gota. Esse
mecanismo reduz o aporte térmico posto na peca em relacdo curto-circuito natural
e diminui a agitacéo na poca de fusao, reduzindo respingos e instabilidades de arco
(PANASONIC BUSINESS, 2017). A Figura 9 desenha o ciclo do da tecnologia S-
AWP.
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Figura 9 - Ciclo de trabalho do S-AWP
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Fonte: adaptado de Panasonic (2017)

A Figura 10 desenha as curvas de saida de corrente e tensdo do S-AWP no
qual a principal diferenca esta na queda da tensdo quase gque instantaneamente com
a queda da corrente, diferente do que ocorre no curto-circuito convencional, onde a
tensdo sobe quando o eletrodo toca a poga de fusdo e detecta o curto-circuito (ver
Figura 4). Esse sincronismo entre corrente e tensdo € essencial para garantir as

caracteristicas ja citadas deste processo.

Figura 10 - Gréfico de corrente e tensdo do processo S-AWP
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Fonte: adaptado de Ramlab (2021)

d) transferéncia Hyper Dip Pulse (HD-Pulse): O HD-Pulse foi projetado para altas
velocidades de soldagem usando a tecnologia patenteada Dip Pulse (pulso de
mergulho) e abordando o problema de mordedura tipica no processo de soldagem
pulsado normal. Uma das vantagens da soldagem pulsada é estabilizar o arco e

reduzir respingos na faixa de transferéncia curto-circuito ou globular. Por outro
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lado, a desvantagem é a limitacdo na velocidade de deslocamento. Altas
velocidades de deslocamento no pulsado causam mordeduras na junta soldada,
devido as caracteristicas de arcos longos e largos. Como a soldagem por pulsado
normal é semelhante a transferéncia por spray, onde o arame ndo entra em curto
com a poga de fusdo durante a soldagem, ela ndo recebe pressao adicional da tenséo
superficial causada pelo arame de solda, assim, a tocha ndo pode alcangar um
deslocamento mais rapido. O HD-Pulse resolve estes problemas, pois possui uma
sequéncia de curto-circuito em sincronia com cada saida de pulso e o arco mais
estreito que o pulsado (Figura 11). Essa sequéncia ajudara a poca a avangar,
alcancando uma velocidade de deslocamento mais rapida (PANASONIC, [20--]).

Figura 11 - Gréafico de corrente e ciclo de trabalho do HD-Pulse
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Fonte: adaptado de Panasonic [20--]

2.2.3  Desenvolvimentos recentes nos processos de soldagem por transferéncia pulsada
e controlada

O trabalho de Devakumaran, Rajasekaran e Ghosh (2012) comparou 0S processos
pulsado, duplo pulsado e curto-circuito controlado em soldagem de chapas de aco com 12 mm
de espessura, protecdo gasosa de 80% Ar + 20% CO», com arame ER70S-6 de 1,2 mm de
diametro e concluiram que para todos 0os modos de operagdo, o aumento da velocidade de
alimentacdo de arame, esta diretamente relacionada ao aumento da corrente de soldagem.
Ainda, identificaram uma melhor qualidade da solda do ponto de vista de estabilidade de arco
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e geragéo de respingo no modo curto-circuito controlado.

O estudo de Mvola, Kah e Layus (2018) refere-se a uma revisdo das formas de ondas
controladas e os efeitos na geometria dos cordBes de solda em processos GMAW. O grupo
observou que o processo de curto-circuito controlado pode ser usado para aumentar o aporte
térmico sem afetar substancialmente a estabilidade do arco. Esse aumento de energia permite
aumentar a velocidade de soldagem e, consequentemente a produtividade. J& para 0 processo
de pulsacao térmica, foi identificado que em determinado momento o arco é for¢ado e aumenta
a pressdo na poca de fusdo. Os beneficios sdo perceptiveis na penetracdo da solda e na
microestrutura obtida. H& outras conclusdes relacionadas aos outros processos testados,
entretanto, destaca-se 0s que sdo pertinentes a este estudo, conforme objetivos aclarados no
capitulo 1.

O artigo de Hilmy, Supomo e Zubaydi (2019) comparou 0 processo curto-circuito
controlado (RMD — Regulated Metal Deposition) com o processo pulsado, na soldagem de aco
ASTM A106 com espessura de 12,7 mm em junta de topo com chanfro de 60 graus e arame 1,2
mm de didmetro. As varia¢des do estudo ficaram em funcdo do gas utilizado e o processo de
soldagem, sendo: a) RMD com 80% Ar + 20% CO>; b) RMD com 100% COg; c¢) pulsado com
100% COs». O trabalho comparou os trés cenarios de diversos aspectos, sendo:

a) nivel de consisténcia do corddo de solda: foi medido baseado nas médias
percentuais de altura de penetracdo na altura de reforco no passe de raiz. O
cendrio A apresentou 86,3%, 0 B 76,3% e o cenario C 81,3%;

b) penetracdo: todos foram aceitos pela norma, contudo, o cenario B apresentou
subpreenchimento no passe de raiz;

c) nivel de respingos: o cenario A apresentou 3,53%, o B 12,27% e a condigédo C
5,87%. O calculo foi realizado através da quantidade de respingos gerados no
processo, contados de forma manual e classificados em funcdo do didmetro.
Através do diametro e da quantidade de respingos, calculou-se o volume. Com
0 volume e densidade do ago, teve-se a massa de respingos que dividido pela
guantidade de solda depositado gera as taxas acima.

d) altura de deposicdo: a condi¢do C apresentou 8 mm de espessura, contra 5 mm
do processo RMD. Entretanto, todas as varia¢fes obtiveram boa fusao entre as
chapas;

e) dureza: Os processos com 100% CO: apresentaram quase 0 mesmo valor, na
média de 187,91 HV. O maior valor ficou com RMD a 80% Ar + 20% CO>
sendo 213,5 HV;
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Os autores concluiram baseado nos aspectos técnicos e econdémicos que o melhor modo
de transferéncia para o processo de unido foi o curto-circuito controlado RMD com 80% Ar +
20% CO:z.

O estudo em questéo ira comparar o processo HD-Pulse com o curto-circuito controlado

S-AWP, em mesmas condi¢des de operagdo, as quais serdo detalhadas no capitulo 3.

2.3 CALCULO DE ENERGIA DE SOLDAGEM

Segundo Margues, Modenesi e Bracarense (2011), a energia de soldagem é a quantidade
de energia fornecida ao filete de solda por unidade de comprimento da mesma. Esse termo
também é conhecido como aporte térmico ou heat input. Apesar de ser um parametro
importante para caracterizar o0 processo, nem sempre ha uma relacao direta entre a energia de
soldagem e seus efeitos na junta, pois os parametros de soldagem (corrente, tenséo e velocidade
de deslocamento) afetam de modos diferentes a intensidade do arco.

A morfologia e fase do grdo, microestrutura e consequentemente as propriedades
mecanicas da solda podem ser alteradas com varia¢Ges no aporte térmico. Essas caracteristicas
também podem depender da composicdo quimica e microestrutura inicial do metal base (PAL;
PAL, 2010).

A relacdo matematica que expressa a grandeza de energia de soldagem é:

60-1-V
%

E=n (D

onde:
E é a energia de soldagem ou quantidade de calor (joules por milimetro) [J/mm];
n € a eficiéncia térmica ou rendimento do processo (adimensional);
V é a tensdo do arco (volts) [V];
| € a corrente de soldagem (amperes) [A];

v é a velocidade de soldagem (milimetros por minuto) [mm/min];

A eficiéncia térmica € o fator para corrigir as perdas de energia que podem ocorrer
durante a transferéncia, como a perda de energia elétrica entre a fonte de soldagem e a peca,
perdas pela radiacdo do arco, pela luz ultravioleta, perdas de convecgdo para o ar ou gas de
protecdo, além das perdas de conducgéo térmica na massa da peca, em torno da regido da solda
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(BELINGA, 2012). A Tabela 1 mostra as faixas de valores de rendimentos térmicos para 0s

processos de solda convencionais.

Tabela 1 - Rendimentos térmicos tipicos dos processos de soldagem

Eletrodo Arco Eletrodo
Processos TIG Revestido GMAW Submerso | Tubular Plasma
Rendimento | o0 | 578 | 072078 | 095 0,80 0,66
térmico (n)

Fonte: adaptado de Quites (2002)

A Figura 12 ilustra a forma de onda da transferéncia pulsada convencional e
absolutamente retangular, destacando a corrente média (Im) (PRAVEEN; YARLAGADDA,
KANG, 2005).

Figura 12 - llustracdo da curva pulsada
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Fonte: adaptado de Praveen (2005)

A Equacéo (2) descreve a corrente média (Im) ilustrada na Figura acima, a qual deve ser
utilizada para calculo do aporte térmico nos processos de transferéncia controlada. Ela
desconsidera os deslocamentos e mudangas que ocorrem durante o processo de solda
(PRAVEEN; YARLAGADDA; KANG, 2005):

o Lt, + Ipty 0
t, +tp
onde:
I, é a corrente de pico [A];
Ir € a corrente de base [A];
tp € 0 tempo de pico [s];
tp € 0 tempo de base [s];
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2.4 TAXA DE DEPOSICAO

A taxa de deposicdo (TD) representa a quantidade de metal depositado sobre a peca por
unidade de tempo de arco aberto. A Equacdo (3) ilustra o célculo da taxa de deposicao, que é a
diferenca entre a massa inicial e a massa final da peca, antes e apds a soldagem respectivamente,
dividido pelo tempo necessario para realizar o corddo. A TD age diretamente na produtividade
e no custo do processo (ESAB, 2021; MODENESI, 2012).

rp =4 " 3)
taa
onde:
TD ¢é a taxa de deposicao [kg/h];
ms é a massa final da peca (apds a soldagem) [kg];
m; é a massa inicial da peca (anteriormente a soldagem) [Kg];

taa é 0 tempo de arco aberto [h];

A Figura 13 mostra as taxas de deposicdo para os diferentes processos de soldagem.

Com o processo GMAW é possivel atingir a faixa de 1 a 16 kg/h aproximadamente.

Figura 13 - Taxas de deposi¢cdo comuns de alguns processos de solda

ESW [ ] 3 eletrodos]

ESW [ ] 2eletrodos ]
ESW L ] 1 eletrodo

SAW ] 2 eletrodos

|
SAW 1 1eletrodo

GMAW ] CO,-Globular E
GMAW ] Spray r
GMAW ] Curto circuito 7]
Fcaw] ] 3
G'Pl'zw E Arame Frio 3
E7024 |1 ]
E7o18 ][] Eletrodo Revestido 7
E6012 ] 3
E6010 ]
0 10 20 30 40 50 60

Taxa de Deposigao (kg/h)

Fonte: Cary (1994 apud Modenesi, 2012)

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), a corrente elétrica € a principal
variavel que modifica a TD, visto que a mesma também define a velocidade de alimentacédo do

arame, consequentemente, quanto maior a corrente, maior a taxa de alimentacdo de arame e
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maior sera a quantidade de metal depositado a junta, para um mesmo didmetro de arame. A
Figura 14 esquematiza essa explicacdo. Outros fatores podem influenciar na TD, como a

distancia bico de contato peca e o diametro do eletrodo.

Figura 14 - Taxa de deposicdo em funcéo da corrente para diferentes diametros de arame
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Fonte: adaptado de Machado (1996)

Levando em consideracao a analise através da variavel “diametro do arame”, Machado
(1996) concluiu que, para a mesma corrente, didmetros menores de eletrodo fundem em taxas
maiores, conforme ilustrado também na Figura 14. Estudo realizado em aco carbono com
protecdo gasosa 100% COx.

2.5 SOLDABILIDADE DOS ACOS

A American Welding Society (AWS — Sociedade Americana de Soldagem) (2011)
define o termo soldabilidade como a capacidade de um material ser soldado nas condigdes de
fabricacdo impostas por uma estrutura especifica projetada de forma adequada e de se
comportar adequadamente em servigo.

A definicéo de soldabilidade dos agos segundo Yourioka (2001) € a disposicdo em que
um aco pode ser soldado, preferencialmente sem defeitos, e 0 quéo satisfatoriamente essa junta
desempenha a tarefa a qual é designada, junto com metal base (MB). Em outras palavras, a
soldabilidade significa o quanto os acos podem ser soldados com ZTAs menos endurecidas e
sem risco de fissuras a frio causadas por hidrogénio.

O calor da soldagem provoca mudancas na microestrutura e propriedades mecanicas na

regido que € aquecida préxima ao cordao de solda. Essa regido é chamada de zona afetada pelo
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calor ou zona termicamente afetada (ZTA). A largura dessa regido e a microestrutura resultante
apos a soldagem dependerdo da composicdo e microestrutura prévia do metal base, o pico de
temperatura atingido e as taxas de aquecimento e resfriamento do processo global. Este ciclo
térmico de aquecimento-resfriamento pode resultar na formacdo de martensita no metal de
solda, na ZTA, ou em ambos (AWS, 2011). A Figura 15 exibe as caracteristicas de um cordao

de solda em corte transversal.

Figura 15 - Desenho esquematico da secdo transversal de uma solda
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Fonte: Wainer (1992)

Embora o carbono seja o elemento de liga com maior significancia na soldabilidade dos
acos, os efeitos de outros elementos devem ser levados em conta, e, podem ser estimados
igualando-os a uma quantidade equivalente de carbono. Assim, o efeito total da liga pode ser
expresso em termos de carbono equivalente (CE). Uma formula empirica que pode ser usada
para julgar o risco de trincas sob o cordao de solda é (AWS, 2011):

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE = C+?+ 5 + 15 (%) (4)

O CE com valor inferior a 0,4 indica que 0 aco € insensivel a fissuracéo e a trincas. Se
o termo for superior a 0,6, 0 material é fortemente vulneravel as trincas, exigindo técnicas de
soldagem e pré-aquecimento do MB (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Segundo a prépria AWS (2011), o teor geral de liga de um tipo de a¢o determina sua
temperabilidade (a taxa de resfriamento minima necessaria para produzir martensita), enquanto
0 conteudo de carbono sozinho determina a dureza maxima. Altos niveis de dureza aumentam
a suscetibilidade a trinca induzida a frio por hidrogénio, na solda ou na ZTA, assim, o grau de
endurecimento é uma consideracdo importante na avaliacdo da soldabilidade de um ago ao
carbono ou baixa liga.

Resumindo, em outras palavras, a soldabilidade do ago € inversamente proporcional a

sua temperabilidade. E, idealmente, uma junta deve apresentar resisténcia mecanica,
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ductilidade, tenacidade, resisténcias a fadiga e a corrosdo uniformes ao longo da solda e
similares as propriedades do material adjacente. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2011).

2.6 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

A tendéncia de utilizar estruturas cada vez maiores, tem levado os engenheiros a
considerar o emprego de acos cada vez mais resistentes, procurando evitar o uso de estruturas
cada vez mais pesadas. Tais ponderacOes se aplicam em estruturas fixas, como de edificios ou
pontes, mas igualmente e principalmente em estruturas moveis, no setor de transportes
(industria automobilistica, ferroviaria, aerondutica etc.), onde o maior interesse se concentra na
reducdo do peso-morto da estrutura. Ainda podem ser aplicados em equipamentos para
movimentacao de terras e outras aplicacBes de maquinario para construcdo. (CHIAVERINI,
1996).

Segundo Gorni (2008), o exorbitante aumento no preco dos combustiveis na primeira
crise do petréleo em 1973, fez com que a industria automobilistica buscasse em seus projetos a
reducdo de peso dos automdveis, reduzindo o consumo de combustivel. As alternativas foram
a diminuigdo do seu tamanho e do uso de materiais mais leves, como plésticos e aluminio. Ja
as siderdrgicas, tiveram que buscar dentro da ciéncia metalUrgica, novos meios para produzir
acos mais resistentes, que permitissem a fabricacdo de componentes com 0s mesmos niveis de
resisténcia mecanica, mas com menor quantidade de material. Surgiram entdo os chamados
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) (HSLA — High Strength Low Alloy).

De acordo com a AWS (2011), os acos ARBL sdo concebidos com pequenas
quantidades de elementos de liga, para oferecer maior resisténcia mecanica, melhor tenacidade
e soldabilidade e, maior resisténcia a corrosdao em ambientes especificos em alguns casos, se
comparados aos agos carbono comum.

Seu baixo teor de carbono e ligas, por sua vez, contribui a excelente soldabilidade da
maioria dos agos ARBL. As principais adi¢Ges de ligas sdo o niobio e vanadio, adicionados
isoladamente ou em combinacdo em quantidades até cerca de 0,10%. Para algumas aplicagdes
0 niquel ou molibdénio podem ser usados para complementar a formulacdo da liga,
principalmente em se¢Bes mais espessas ou necessidade de resisténcias mais altas. Podem ainda
conter titdnio em quantidades de até 0,025% para se combinar com o nitrogénio residual,
suprimindo assim o engrossamento do grdo na ZTA e melhorando a resisténcia geral (AWS,
2011).
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A Tabela 2 traz os intervalos de elementos quimicos que podem estar presentes nos agos
ARBL.

Tabela 2 - Intervalos de elementos quimicos em acos ARBL

Elemento Faixa Elemento Faixa
Carbono (C) 0,282 0,60% | Molibdénio (Mo) 0a0,65%
Faésforo (P) 0,01a0,12% Zirconio (Zr) 0a0,12%
Silicio (Si) 0,01 a0,90% Aluminio (Al) 0a0,20%
Manganés (Mn) 0,35a1,60% Enxofre (S) 0a0,03%
Cobre (Cu) 0al1,25% Titanio (Ti) 0a0,05%
Cromo (Cr) 0a1,80% Boro (B) 0 a 0,005%
Niguel (Ni) 0a5,25% Niobio (Nb) 0a0,10%

Fonte: adaptado de Chiaverini (1996)

De uma maneira geral, os acos ARBL sdo reforcados por uma combinacdo de
refinamento de graos de ferrita, endurecimento por precipitacédo e fortalecimento subestrutural.
O fortalecimento subestrutural ocorre atraveés das matrizes de deslocamento da ferrita e o0s
subgrdos interagem para aumentar a resisténcia ao escoamento. Por causa desses mecanismos
alternativos de aumento de resisténcia, esse tipo de aco ndo depende de produtos de
transformacdo, como microestruturas perliticas, bainiticas ou martensiticas. As tensdes de
escoamento tipicas variam de 290 MPa a 760 e a resisténcia a tragdo estdo na faixa de 410 MPa
a 830 MPa (AWS, 2011).

2.6.1  Soldabilidade dos acos de alta resisténcia e baixa liga

Conforme a American Society for Metals (ASM — Sociedade Americana de Metais)
(1990), os acos ARBL séo prontamente soldaveis por quaisquer processos de soldagem ja
utilizados para agos estruturais ao carbono comum, visivelmente, inclui-se 0 GMAW. Como o
teor de carbono destes acos sdo baixos, eles apresentam caracteristicas de endurecimento na

ZTA muito parecidas com as dos acos simples com baixo teor de carbono. Evidentemente, eles
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n&o endurecem na ZTA como 0s ac¢os ao carbono simples com 0 mesmo desempenho em termos
de resisténcia mecanica, ja que nesta familia os percentuais de carbono sdo superiores. O pré-
aquecimento as vezes pode ser necessario, mas 0 pds-aquecimento é praticamente
indispensavel.

Ao soldar materiais sensiveis ao calor, como acos de alta resisténcia, uma das técnicas
que podem ser usadas é a reducdo de aporte térmico dado ao metal base, buscando reduzir os
danos na microestrutura original da liga (SANTOS; PISTOR; GERLICH, 2017).

De acordo com Modenesi (2011) o maior problema de soldabilidade destes agos é a
formacdo de trincas induzidas pelo hidrogénio, ja aclarado anteriormente neste trabalho para
quaisquer acos comuns. Outros problemas incluem a perda de tenacidade na ZTA e/ou na zona
fundida, (a ASM usa o termo endurecimento). Isso se da geralmente devido a formacdo de
microestruturas grosseiras e quando utilizado soldagens com elevado aporte térmico. Quando
empregado processos com baixo aporte térmico, a cautela deve ser com a formacdo de
martensita.

Para a soldagem desses materiais pode ser aplicados arames das classes 70, 80, 90, 100,
110 e 120 e essa escolha depende do tipo de junta e aplicacdo do produto. Para a utilizacdo de
metais de adicdo com resisténcia mecanica menor que a resisténcia do metal base, usa-se o
termo undermatching. Ao utilizar eletrodos com a caracteristica undermatching, os quais séo
mais ducteis que o metal base, é possivel reduzir a tendéncia a trincas na solda e também no
metal base. (VELAZQUEZ, 2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram apresentados os materiais, ferramentas e equipamentos necessarios
para que o estudo proposto fluisse de forma satisfatoria. Também foram descritos o0s
procedimentos de anélise, medicOes e coleta de dados. A Figura 16 esquematiza atraves de um
fluxograma as etapas macro do estudo.

Figura 16 - Fluxograma das atividades realizadas

Preparacdo da matéria

prima
A 4 ..
- Testes laboratoriais
> Confecgao dos corpos de (macrografia, dureza)
prova
A 4
- A 4
Soldagem robotizada
com diferentes processos Caélculos tedricos e reais

de taxa de deposicdo e
aporte térmico

h 4

Analise visual das soldas

h 4

Analises e conclusdes
dos testes e calculos

Sim
Aparéncia do
cordao esta
aceitavel?

Fonte: o Autor (2021)

A etapa de analise visual do cord&o de solda teve o propdsito de avaliar se a aparéncia
estd dentro dos parametros desejados, como auséncia de defeitos superficiais (mordeduras,

poros e trincas), e se a geometria (tamanho de perna) esta correta.
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3.1 CONDIC}OES DE ENTRADA DO EXPERIMENTO
3.1.1 Preparacdo da matéria prima e confeccdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados em dois agos ARBL, sendo o USI LN 700 e
0 ASTM A572 grau 50 tipo 4, ambos do fabricante USIMINAS. As Tabelas 3 e 4 apresentam
as composicdes quimicas e propriedades mecanicas de ambos os materiais, 0s quais foram
fornecidos nas condicdes de chapas laminadas a quente e nao sofreram quaisquer tratamentos

anteriores a solda.

Tabela 3 - Composicao quimica dos acos USI LN 700 e ASTM A572

Elemento usI ASTM A572
Quimico LN 700 grau 50 tipo 4
C (max. %) 0,12 0,23
Si (méx. %) 0,60 0,40
Mn (méax. %) 2,10 0,50 -1,35
P (méx. %) 0,025 0,04
S (méx. %) 0,015 0,05
Al (méx. %) 0,015 0
Nb (méax. %) 0 0,003 - 0,015
Mo (méx. %) 0,50 0
V (méx. %) 0,20 0,06
Ti (méx. %) 0 0,006 — 0,04
Fonte Usiminas (2022) | Usiminas (2021)

Tabela 4 - Propriedades mecanicas dos acos USI LN 700 e ASTM A572

Espessura Tensédo de |Resisténcia Alonaamento
Aco (pmm) escoamento| a tracgdo (mgin %) Fonte
(min MPa) | (MPa)
usli Usiminas
LN 700 2-9,53 700 750 — 950 13 (2022)
ASTM A572 Usiminas
grau 50 tipo 4 457 —-9,53 345 450 16 (2021)

Ao aplicar a equacéo (4), tem-se o carbono equivalente de cada metal base, levando em

conta os valores superiores dos elementos quimicos:
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210 0,50+ 0,20

CEysiLn 700 = 0,12 + G + z 0,61
1,35 0,06
CErszo = 0,23 + =+ —= = 0,467

Além dos dois acos, os CPs foram confeccionados em duas espessuras de chapas para
cada metal base, a fim de aumentar a matriz comparativa do estudo, de acordo com a Tabela 5.
Os mesmos foram construidos nas dimensdes de 500 x 100 mm e montados segundo a Figura
17.

Figura 17 - Projeto dos corpos de prova

Fonte: o Autor (2021)

Tabela 5 - Matriz comparativa dos corpos de prova

Material ASTM A572 grau 50 tipo 4 USI LN 700
Espessura 1/4" 3/8" 1/4" 3/8"
Perna de Solda 6 mm 8 mm 6 mm 8 mm
HD-PULSE CP1 CP3 CP5 CP7
S-AWP CP2 CP4 CP6 CP8

Fonte: o Autor (2021)

O tamanho de perna foi definido de forma préatica através dos parametros de cada

processo citados acima, objetivando a maior velocidade de deslocamento.
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A metodologia de comparagdo dos resultados é a confrontagdo do mesmo metal base,

com mesma espessura e tamanho de perna com parametros e processos diferentes.

3.1.2  Soldagem robotizada

O robd utilizado para a soldagem dos corpos de prova é da marca japonesa Panasonic,
modelo TM-1400 com fonte de solda de 350 A (Figura 18). Os processos utilizados neste
trabalho (S-AWP e HD-Pulse) sdo duas curvas sinérgicas da fonte de solda denominada
comercialmente como TAWERS (The Arc Welding Robot System), a qual é totalmente
integrada com o controlador do robd. A mudanga entre as curvas ocorre via software no préprio

controle do robd.

Figura 18 - Braco robotico, controlador e fonte de solda Panasonic

LR

: |
-C.‘ontrolador v

do robo

Fonte de solda

Fonte: o Autor (2022)

Os parametros elétricos de soldagem foram definidos de forma préatica em corpos de
prova secundarios, de forma intuitiva. Ao atingir os tamanhos de perna conforme descritos na
Tabela 5, realizou-se a soldagem dos corpos ilustrados na Figura 17. Os parametros de cada
corpo de prova seguem na Tabela 6. Os valores de energia de soldagem encontrados foram
calculados com base nos parametros nominais de corrente e tensdo, logo, os resultados séo

tedricos. Maiores detalhes sobre o célculo encontram-se no item 3.2.1.
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Tabela 6 - VValores de setup no robd

CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8

Corrente
Média (A) 280 | 280 | 330 | 330 | 280 | 280 | 330 | 330
Tenséao
Média (V) 26,7 | 215 | 283 | 21,7 | 26,7 | 215 | 28,3 | 21,7

Velocidade de
Deslocamento | 450 | 380 | 450 | 350 | 450 | 380 | 450 | 350
(mm/min)
Energia de
Soldagem 778 | 741 971 | 958 778 741 | 971 958
(I/mm)

Fonte: o Autor (2022)

Devido ao comportamento do processo S-AWP de baixo aporte térmico, foi necessario
utilizar os recursos de weaving (também comumente conhecido como costura ou tecimento)
para que se atingisse a perna necessaria. A costura € a oscilagdo da tocha entre duas amplitudes
(pontos 1 e 2) da linha central (ponto S), em determinada frequéncia e ainda com a possibilidade
de “parar” nos pontos de amplitude por uma fragdo de segundos (T1 e T2). Este conceito pode

ser aclarado pela Figura 19.

Figura 19 - Explicagdo do processo weaving na soldagem

Trajetoria
Tda tocha

=
A -~

T2

Fonte: o Autor (2022)

O recurso foi utilizado somente nos corpos de prova soldados pelo processo S-AWP. A

Tabela 7 resume os parametros utilizados.
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Tabela 7 - Parametros weaving utilizados no S-AWP

CP2 | CP4 | CP6 | CP8

Frequéncia (Hz) | 1,5 2,5 15 2,5
Amplitude
Superior P1 (mm)

Amplitude
Inferior P2 (mm)

Temporizador
Superior T1 (s)

Temporizador
Inferior T2 (s)

Fonte: o Autor (2022)

3 8 3 8

0,1 0 0,1 0

0,1 0 0,1 0

Através dos recursos disponiveis no controlador do rob6, no momento da soldagem foi
possivel obter alguns dados reais, como velocidade de alimentacdo de arame, quantidade de
arame utilizado e tempo de arco aberto. Essas informacg6es foram importantes para as demais

analises deste trabalho.

3.1.3  Variaveis dinamicas do estudo

Conforme os objetivos descritos no capitulo 1, o confronto foi realizado por meio de
dois modos de transferéncia metalicos controlados, sendo:

a) Hyper Dip Pulse (HD-Pulse): processo de curto-circuito controlado pela forma de
onda da corrente (pulsada), disponivel em fontes de solda da marca Panasonic e
seguindo as caracteristicas tedricas abordadas no Capitulo 2.

b) Super Active Wire Feed Process (S-AWP): processo de curto-circuito controlado
pela alimentacdo do arame, disponivel em fontes de solda da marca Panasonic, ja
caracterizado teoricamente no Capitulo 2.

Por se tratarem de curvas distintas, evidentemente, cada processo teve 0S Seus
parametros de soldagem exclusivos, ou seja, corrente, tensdo e velocidade de deslocamento
(Tabelas 6 e 7).

3.1.4 Parametros fixos do estudo

Os dados fixos sdo aqueles que ndo foram alterados durantes o estudo, ou seja, foram

0S mesmos para os oito CPs definidos na Tabela 5, e correspondem a:
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a) tipo de junta: junta em angulo.

b) posi¢do de soldagem: horizontal.

c¢) angulo de trabalho: 45 a 47 graus.

d) angulo de ataque: 3 graus negativo.

e) arame: ER70S-6 com @1,2 mm.

f) distancia bico de contato pega: 15 mm.
g) protecdo gasosa: 82% Ar + 18% CO..

3.2 ELEMENTOS DE SAIDA DO EXPERIMENTO

3.2.1  Célculo de energia de soldagem

O célculo de energia de soldagem foi realizado de forma teorica. O valor teorico foi
definido com os valores nominais encontrados de forma préatica (e intuitiva), conforme ja
estabelecido no item 3.1.2 e resumidos na Tabela 6. Utilizou-se a Equacdo 1 para os devidos
calculos, objetivando relacionar as diferencgas entre os processos e 0 comportamento no filete

de solda, como por exemplo na dureza da ZTA.

3.2.2  Célculo de taxa de deposicao

A TD foi calculada de acordo com a Equacéo 3, sendo os CPs pesados antes e apds a
soldagem (Tabela 9) e o tempo de arco aberto extraido do robd (Tabela 8). O propdsito desta
variavel foi avaliar qual dos processos pode apresentar maior produtividade (maior quantidade

de metal depositado por hora), aclarando assim seus respectivos beneficios, caso existirem.

3.2.3 Caélculo de rendimento metalico

O rendimento metalico RM (ou de deposicdo), é a razdo entre a massa de metal
depositada efetivamente na peca e a massa consumida de arame. Através da TD calculada, e
dos dados que foram coletados pelo controlador do rob6 foi possivel calcular este valor. Este
dado, assim como a TD, também ajuda identificar o processo com maior produtividade. O RM

pode ser calculado através da Equacéo (5).
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TD

"M = a2/ 19 )

onde:

TD ¢é a taxa de deposicao [kg/h];

d é o didmetro do arame [m];

| é a quantidade de arame utilizado [m];

p € a densidade do arame [p,, = 7800 kg/m?];

3.24 Realizacdo da analise metalografica

A analise macrografica teve a finalidade de avaliar a penetragdo da solda no metal e
confrontar entre 0s processos experimentados, além de aferir possiveis defeitos na regido da
solda, como mordeduras, falta de fusdo e aspecto geométrico do cordao.

As etapas da macrografia séo: corte, lixamento, ataque e fotografia. O corte teve o
proposito de retirar os excessos de metal base até chegar na regido do corddo de solda. Ap6s 0s
cortes, iniciou-se o processo de lixamento, que passou por 5 granulometrias de lixa, sendo: 120,
150, 240, 320 e 600. Todas com o objetivo de melhorar o0 acabamento e retirar 0s riscos. Essas
etapas seguiram a norma ASTM E3 que descreve os métodos de preparacdo para ensaios
metalograficos.

Apds, a peca foi colocada em recipiente com solucdo de 5% de acido nitrico em alcool
(nital) por aproximadamente 1,5 minutos. A Figura 20 demonstra uma amostra com essa etapa

ja findada e de acordo com a norma ASTM E340.

Figura 20 - Exemplo amostra atacada por nital 5%

i

Fonte: o Autor (2022)



42

Por dltimo, foram realizadas as medicGes da geometria do corddo de solda e 0s
resultados foram obtidos a partir de foto com ampliacdo dptica de 7x. A Figura 21 mostra a

esquematizacao das cotas para medicoes do perfil de solda.

Figura 21 - Esquematizacdo das cotas para medicdo da geometria da solda

Fonte: o Autor (2022)

A — profundidade de fuséo chapa 1.
B — profundidade de fusdo chapa 2.
C — perna horizontal.

D — perna vertical.

E — garganta efetiva.

F — concavidade.

3.25 Realizacdo do perfil de dureza Vickers

A verificacdo da dureza no perfil de solda, na ZTA e no metal base se fez necessério a
fim de relacionar o desempenho de cada processo em cada metal base, correlacionando com o
carbono equivalente e a energia de soldagem. A dureza auxiliou a determinar a qualidade das
propriedades mecénicas da junta soldada e os impactos do ponto de vista mecénico no metal
base, através da avalicdo na ZTA.

O ensaio foi realizado com as mesmas amostras da macrografia em microdurometro da
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marca Shimadzu modelo HMV-2 e seguindo a norma ABNT NBR NM-1SO 6507-1. Foram
executadas 10 medig¢Oes com 0,5 kgf de carga em cada ponto e o uso de lente de 500 vezes de
aumento para auxilio de visualizacdo em computador. A Figura 22 ilustra o sentido de
deslocamento e as regides de ensaio, partindo da chapa superior, passando pela ZTA da chapa

superior, solda, ZTA da chapa inferior e chapa inferior, sendo 2 medigdes por regiéo.

Figura 22 - Sentido de deslocamento e medigdes do ensaio de dureza

CHAPA 2

Fonte: o Autor (2022)

3.2.6  Leitura da forma de onda

A leitura da forma de onda teve o proposito de, principalmente, em comparar com as
curvas teoricas estudadas no capitulo 2, além de correlacionar com os outros resultados, como
penetracdo e energia de soldagem.

A leitura se fez via software Weld Data Management Panasonic. A ferramenta coletou
na saida da fonte de solda os dados de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo de arame.
O recurso foi configurado para uma taxa de aquisicao de dados de 20 kHz (uma medicéo a cada
50 ps) e gravou as informacBes por 0,5 segundos na memoria interna do controlador,
totalizando uma base 10000 dados aproximadamente.

A soldagem ocorreu em corpos de prova secundarios, ou seja, a coleta nao foi realizada
durante as soldagem das amostras 1 a 8, visto que os resultados ndo influenciariam em outra
andlise. Os parametros setados seguiram os mesmos dos corpos de prova 1 (280 A; 26,7 V; 450
mm/min; HD-Pulse) e da amostra 2 (280 A; 21,5 V; 380 mm/min; S-AWP).
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Para os demais parametros, ndo foi realizado a leitura, visto que o comportamento da
onda elétrica é inalterado no que tange aos processos, variando-se apenas 0s valores de corrente
e tensao.

Os dados foram extraidos para memdria externa e tratados via planilha eletrénica para
representacéo real das curvas. Da base de dados completa, extraiu-se de 200 a 300 valores para
representacdo dos graficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a soldagem robotizada e relaciona os
testes entre si, em processo, materiais, energia e carbono equivalente para verificar o
desempenho produtivo e metallrgico de cada técnica estudada.

Os resultados serdo apresentados conforme a sequéncia temporal dos testes realizados,
iniciando com a soldagem robotizada até a medicdo da dureza e macrografia do perfil de solda.

A partir deste momento, as chapas com espessura de 6,35 mm sdo chamadas de chapas
finas, enquanto as de 9,53 mm de chapas grossas. A comparacdo deve ser sempre entre as

amostras 1 versus 2, 3 versus 4 e assim por diante.

4.1 RESULTADO DA SOLDAGEM

O recurso S-AWP embora seja um curto-circuito controlado teve maior incidéncia de
respingos em relacdo ao HD-Pulse. Isso se deve ao fato de que, para atingir a geometria de
perna necessaria, se utilizou a técnica de costura, causando alteragGes na distancia do arco

elétrico. A Figura 23, através dos CPs 2 e 8, evidencia esse comportamento.

Figura 23 - Resultados da soldagem

Fonte: o Autor (2022)
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Outra forma de comprovar a incidéncia de respingos é através do rendimento metélico
que sera abordado no item 4.5.

Os dados coletados durante a soldagem robotizada estdo apresentados conforme Tabela

Tabela 8 - Dados coletados na soldagem

CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8

Velocidade de
Alimentacdao de | 10,25/ 8,85 | 13,67 | 10,60 | 10,25 | 8,85 | 13,67 | 10,60
Arame (m/min)

Quantidade Arame
Utilizado (m)

Tempo de
Arco Aberto (s)

Fonte: o Autor (2022)

9,46 | 12,33 |14,42| 16,22 | 11,21 | 13,52 | 15,33 | 16,58

56,3 | 74,4 | 66,6 | 845 | 66,6 | 78,1 | 66,6 | 84,2

4.2 MEDICAO DA ENERGIA DE SOLDAGEM

Baseado nas informacGes da Tabela 6 e aplicando a Equacdo 1 com eficiéncia térmica
de 0,78, foram obtidos os valores nominais de energia de soldagem (Figura 24). Comparando
0 CP 1 como 2, e assim sucessivamente, 0 S-AWP teve menor energia de soldagem em relacao
ao HD-Pulse. Enquanto nas chapas finas (amostras 1, 2, 5 e 6) a diferenca é de 4,6% de energia,
0 percentual cai para 1,4% nas chapas grossas.

Figura 24 - Grafico modo de transferéncia x energia de soldagem

1000

Modo de Transferéncia x Energia de Soldagem
900
800

971 958 971 958
778 741 778 741

700
600
500
400
300
200
100

0

1-HD- 2-S-AWP 5-HD- 6-S-AWP 3-HD- 4-S-AWP 7-HD- 8-S-AWP
PULSE PULSE PULSE PULSE

Energia de Soldagem (J/mm)

A572-1/4" USILN 700 - 1/4" AS572-3/8" USILN 700 - 3/8"

Fonte: o Autor (2022)
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Esse fator pode ser explicado através dos dados da Tabela 6, no qual aumenta-se 50 A
a corrente média nas chapas grossas em relacdo as finas e a tensdo média tem leve alteracéo
(0,2 V). Qutro ponto ¢ a reducdo da velocidade de deslocamento: enquanto nas chapas finas, o
S-AWP reduz em 15,5% a velocidade em relacéo ao HD-Pulse, nas chapas grossas essa reducao
de velocidade foi de 22%.

4.3 MEDICAO DA FORMA DE ONDA

As Figuras 25 e 26 mostram as formas de onda dos processos estudados, sendo S-AWP
e HD-Pulse respectivamente.

Figura 25 - Gréfico corrente e tensdo do processo S-AWP
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Fonte: o Autor (2022)
Figura 26 - Gréafico corrente e tensdo do processo HD-Pulse
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O gréfico do S-AWP segue 0 mesmo comportamento do diagrama apresentado no
Capitulo 2 (Figura 10). Na figura acima, os picos sdo mais acentuados do que na Figura 10, a
qual mostra uma curva mais suave. Essa diferenca (da Figura 10) pode estar relacionada a forma
de aquisicao de dados (recurso, taxa de aquisi¢do, parametros) e aos tratamentos que podem ter
recebido.

Apesar da distincdo citada, o gréfico apresenta comportamento elétrico equivalente,
com a formacdo da gota no primeiro pulso e principalmente com o controle do curto-circuito
na baixa tensdo e a queda da mesma junto com a queda de corrente, conforme visto na
fundamentacéo teorica. A queda de tensdo nao foi determinante para que 0 processo atingisse
na sua integralidade ao que foi proposto, principalmente no que tange a incidéncia de respingos.
Esse topico serad abordado no decorrer deste capitulo.

A curva do HD-Pulse também segue o comportamento estudado no Capitulo 2 (Figura
11) e a formagdo da gota no primeiro pulso. O modo de transferéncia cumpriu de forma
satisfatoria de acordo com a referéncia bibliografica, principalmente no que tange as
penetracOes, produtividade e a geometria do filete de solda. Os resultados sdo encontrados ao
longo deste capitulo.

Uma diferenca entre os processos que se pode destacar é a frequéncia entre eles.
Enquanto o ciclo S-AWP teve uma frequéncia de 100 Hz, o HD-Pulse apresentou 196 Hz, ou
seja, a quantidade de gotas transferidas pelo processo HD-Pulse é quase o dobro do seu

oponente.

4.4 MEDICAO DA TAXA DE DEPOSICAO
A Tabela 9 apresenta os pesos dos corpos de prova antes e apés a soldagem.

Tabela 9 - Pesos dos corpos de prova

CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8

Peso Inicial (kg) |5,016 | 5,016 | 7,900 | 7,898 | 5,098 | 5,124 | 7,632 | 7,936
Peso Final (kg) |5,098 | 5,120 | 8,024 | 8,034 | 5,194 | 5,238 | 7,764 | 8,078

Fonte: o Autor (2022)

Com os dados apresentados acima e o tempo de arco aberto da Tabela 8, utiliza-se a

Equacao 3 para célculo da TD. Os resultados sao ilustrados na Figura 27.
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Figura 27 - Grafico modo de transferéncia x taxa de deposi¢do
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Com excecdo das amostras 5 e 6, 0 HD-Pulse se mostra mais produtivo, podendo atingir
uma diferenca média de 16,6% na TD (amostras 3, 4, 7 e 8). A diferenca € menor na chapa fina,
aproximadamente 4% (amostras 1 e 2). Isso pode ser explicado através dos dados da Tabela 8,
onde a velocidade de alimentacéo de arame para o processo pulsado € maior em todos 0s casos.

Figura 28 - Gréfico taxa de deposicdo x velocidade de alimentacdo de arame
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Fonte: o Autor (2022)

Ao observar a Tabela 6 (dado de corrente) e Tabela 8 (taxa de alimentacdo de arame)
percebem-se duas velocidades de alimentagéo diferentes para a mesma corrente (exemplo as
amostras 1 e 2 com 280 A de corrente e alimentacdo de arame em 10,25 e 8,85 m/min
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respectivamente). Isso deve-se ao fato que, cada curva sinérgica da fonte tem suas
caracteristicas e o resultado é maior quantidade de arame na poca de fusdo por minuto. A Figura
28 ilustra a correlacdo entre a taxa de alimentacdo de arame e a TD, no qual evidéncia a

linearidade entre as duas variaveis.

4.5 MEDICAO DO RENDIMENTO METALICO

Com base na quantidade de arame utilizado da Tabela 8 e aplicando na Equacdo 5, teve-
se os resultados referente ao rendimento metalico (Figura 29). O RM do processo HD-Pulse foi
superior em todas as condigdes, tendo um valor médio de 97,6% contra 95,8% do S-AWP.

A principal causa encontrada esté relacionada ao movimento de costura realizado pela
tocha. Os movimentos de oscilacdo alteram os parametros elétricos no arco da solda, devido a
mudanca de distancia entre bico de contato e peca. Essa mudanca de parametros é suficiente

para ndo fundir corretamente o arame, transformando-o em respingo.

Figura 29 - Grafico modo de transferéncia x rendimento metalico
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Fonte: o Autor (2022)
4.6 MEDI(;AO DO PERFIL DE DUREZA VICKERS

As Figuras 30 a 33 mostram os resultados do perfil de dureza para os materiais A572 e
USI LN 700, conforme suas espessuras.
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Figura 30 - Perfil de dureza A572 — 1/4”
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Figura 31 - Perfil de dureza A572 — 3/8”
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Fonte: o Autor (2022)

Para 0 A572 com 6,35 mm de espessura, 0 S-AWP apresentou maior dureza no metal
de solda que o HD-Pulse, mesmo com aporte térmico menor. Ja na ZTA proximo ao corddo de
solda (regibes 4 e 7) cada chapa teve um comportamento diferente para cada processo. Na
regido termicamente afetada proximo ao metal base (regifes 3 e 8), as diferengas de energia
ndo causaram diferentes caracteristicas mecanicas.

Para a espessura de 9,53 mm, o S-AWP também apresentou maior dureza no metal de
solda, assim como nas regides 3 e 8. A dureza do HD-Pulse foi superior na regido afetada
termicamente proxima ao filete de solda.

Para ambas as espessuras, 0 comportamento geral da dureza mostrou-se idéntico, ou

seja, ha aumento da dureza no metal de solda em relacdo ao metal base, e a ZTA é a faixa de
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transicdo entre esses valores. O fato de que o curto-S-AWP tem dureza inferior em 3 das 4
regides proximas a solda esté relacionada aporte térmico colocado na pega por este processo,
que foi inferior nas duas espessuras de materiais. Como ja visto no Capitulo 2, o aporte térmico
inferior gera uma taxa de resfriamento mais rapida e consequentemente formacdo de gréos

menos duros.

Figura 32 - Perfil de dureza USI LN 700 — 1/4”
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Figura 33 - Perfil de dureza USI LN 700 — 3/8”
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Fonte: o Autor (2022)

Para o LN 700 com 6,35 mm de espessura, 0s processos tiveram resultados semelhantes
no metal de solda. Na ZTA proximo ao corddo de solda (regides 4 e 7) cada chapa teve um
comportamento diferente para cada processo (assim como no material A572), entretanto, 0s
dois processos mostraram um pico de dureza na regido 7, 0 que caracteriza a formacdo de
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granulacdo grosseira na microestrutura.

Para a espessura de 9,53 mm, o S-AWP apresentou menor dureza nas ZTAs e no metal
de solda. O destaque nesta espessura esta novamente para os picos de dureza na zona afetada
pelo calor no processo HD-Pulse. N&o foi possivel estabelecer uma relacéo clara entre a energia
de soldagem e as diferencas de dureza nas ZTA. Entretanto, o aumento de dureza na regido da
solda deste material ja era esperado devido ao alto carbono equivalente (0,61 contra 0,467 do
A572).

Correlacionando a energia de soldagem com a dureza media na ZTA (média das leituras
3,4, 7 e 8), obteve-se o grafico da Figura 34. Com excec¢do das amostras 7 e 8, as diferencas de
energia ndo tiveram impacto significativo na dureza da ZTA.

Figura 34 - Gréfico energia de soldagem x média de dureza na ZTA
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Fonte: o Autor (2022)
4.7 MEDICAO DA MACROGRAFIA

A Figura 35 apresenta os efeitos dos modos de transferéncia estudados em fungéo da
penetracdo, através de analise macrografica em 2 dos 8 casos. Os resultados das medi¢des das

amostras (fusdo, perna, garganta) encontram-se por completo no Apéndice A.
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Figura 35 - Resultados da macrografia

Fonte: o Autor (2022)

Percebe-se em todos 0s casos que o HD-Pulse do teve uma penetragdo mais profunda,
principalmente na raiz da junta. O S-AWP retratou uma fusdo mais uniforme em relagéo ao
pulsado, entretanto, de menor valor no vértice (ver Apéndice A). Este comportamento esta
associado ao movimento de costura realizado na soldagem S-AWP. Outros dois pontos que se
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destacam sdo o principio de mordeduras e a concavidade menor nas chapas grossas (amostras
04 e 08b). Essas analises podem ser comprovadas através dos graficos das Figuras 36 e 37.

Figura 36 - Grafico modo de transferéncia x garganta efetiva
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Fonte: o Autor (2022)

Figura 37 - Grafico modo de transferéncia x concavidade
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Fonte: o Autor (2022)

Correlacionando a garganta efetiva em funcédo da velocidade de soldagem dos processos
(dados da Tabela 6), percebe-se que o HD-Pulse apresentou maiores penetracdes, de acordo
com a Figura 38. Ou seja, para 0s mesmos valores de perna, o HD-Pulse, teve na média 31% a
mais de profundidade de fusdo mesmo com velocidades 23% maiores.
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Figura 38 - Gréfico velocidade de soldagem x garganta efetiva
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5 CONCLUSAO

Baseado nas técnicas aplicadas e nos testes realizados, € possivel concluir que o S-AWP
deteve menor energia de soldagem do que o HD-Pulse, no entanto, a diferenca de aporte térmico
ndo foi suficiente para influenciar, de maneira geral, na dureza das ZTAs. A diferenca de dureza
encontrada na ZTA do LN 700 com 9,53 mm de espessura, pode ser explicada pelo carbono
equivalente do material ser superior a 0,6, originando a formacao de estruturas mais duras na
ZTA.

O HD-Pulse foi convincente no que tange aos quesitos de produtividade medidos, tendo
maior taxa de deposicdo, maior rendimento metalico, além de maiores velocidades de
soldagem. Complementando, ainda foi possivel analisar que mesmo com velocidades de
deslocamento superiores, na faixa de 23%, o pulsado apresentou fusdes 31% maiores, para 0
mesmo tamanho de perna de solda.

Em termos de penetracdo, ambos atenderam de forma satisfatoria, porém, o HD-Pulse
apresentou ser mais enérgico nesse ponto, principalmente devido as penetra¢6es mais profundas
na raiz da junta e aspecto visual mais adequado (concavidade menor, sem principios de
mordedura). Isso traz maior seguranga mecanica para as juntas soldadas com este processo.

As curvas coletadas na saida da fonte de solda foram semelhantes as apresentadas na
fundamentacao tedrica. O processo HD-Pulse comprovou as questfes de produtividade, através
da maior taxa de alimentacdo de arame, e penetracdo superior atraveés da macrografia. O S-
AWP se destacou pelo controle do curto-circuito e a queda de tensdo no instante em que é
identificado o curto-circuito, entretanto, esses recursos ndo foram suficientes para reduzir os
respingos da solda causados pela oscilagéo da tocha.

Por fim, o0 modo de transferéncia metalica HD-Pulse teve desempenho superior nos
pardmetros avaliados na soldagem de acos de alta resisténcia e baixa liga, podendo chegar a
16% a mais de taxa de deposi¢éo, 97% de rendimento metélico e velocidade de soldagem 23%

maiores que o S-AWP, e ainda, apresentando penetracdes 31% superiores que 0 seu oposto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Avaliar o curto-circuito controlado com outras misturas gasosas, mantendo o
HD-Pulse com o gas de protecdo utilizado neste trabalho, assim como as demais variaveis.
Exemplos de gases de protecdo que podem ser utilizados:

a.  95% Ar + 5% O..
b. 100% CO:x.

2) Realizar maior quantidade de corpos de prova, entretanto, sem variacdes de
espessura e/ou metal base, podendo ainda incluir:

a.  transferéncia pulsada como mais uma forma de transferéncia metalica;

b.  ensaios mecanicos (dobramento e/ou tracdo) e micrografia;
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APENDICE A - RESULTADOS DAS MACROGRAFIAS
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Amostra 08b
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Medida (mm)
Referéncia
Amostra 01 | Amostra 02 | Amostra 03 | Amostra 04 = Amostra 05 | Amostra 06 | Amostra 07 |/Amostra 08b

A (Profundidade de fusdo chapa 1) 2,30 1,20 2,30 2,40 2,10 2,10 2,70 2,90
B (Profundidade de fusao chapa 2) 2,50 2,20 3,00 1,00 2,30 1,40 3,30 1,60
C (Perna horizontal) 6,40 6,30 6,80 6,70 6,00 6,40 6,40 7,00

D (Perna vertical) 5,80 6,30 6,60 8,50 6,30 6,00 7,30 7,90

E (Garganta efetiva) 7,50 6,20 8,00 5,80 7,50 5,70 8,70 6,50

F (Concavidade) 1,10 1,50 2,00 1,70 1,00 1,60 2,20 2,00




