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1. RESUMO

A HZM Industrial Ltda (denominada doravante HZM), empresa do ramo de
construcdo de estruturas metalicas pesadas, tem como atividade primaria a fabricacdo
de tubulages utilizadas pelas empresas de grande porte do estado do Espirito Santo.
Muitas vezes, a montagem destas tubulacdes € feita em condicdes de “campo”, ou seja,
ao ar livre, sujeita assim a correntes de ar. Esta condi¢do impede (ou dificulta) o uso
do processo de soldagem tradicional da empresa (MIG/MAG). No intuito de agilizar e
otimizar a fabricacdo de tais estruturas, a empresa resolveu substituir o processo
MIG/MAG por um que apresentasse 0s mesmos niveis de qualidade e produtividade,
mas com maior robustez na soldagem em campo. E considerou-se que 0 processo que
melhor atendia a estes requisitos seria 0 arame tubular.

A HZM comprou, além do equipamento e consumiveis necessarios a
soldagem por arame tubular, uma maquina de corte, conhecida popularmente por
“tartaruga”, para mecanizar a soldagem, eliminando assim a necessidade do soldador.
A empresa encontrou dificuldades na implementacdo deste novo processo e buscou
uma parceria com o laboratério de soldagem da UFES (LASO), para encontrar
parametros de soldagem otimizados para o arame tubular.

Sabendo da necessidade dos alunos em finalizar o curso de graduacdo de
Engenharia Mecénica, o LASO ofereceu uma oportunidade de ser feito um projeto de
final de curso envolvendo a otimizacao.

Esta parceria teve como objetivos, além das melhorias operacionais, procurar
conhecer o método de soldagem do equipamento visando obter conhecimentos
especificos e formar um inicio de parceria com a Universidade podendo proporcionar,
em um futuro préximo, novos estudos em prol da melhor qualificacdo dos
profissionais no estado.

Neste trabalho, além de ser apresentado o processo mecanizado de soldagem
por arame tubular, estdo indicadas as a¢Ges tomadas para otimizar e garantir uma

qualidade na solda, bem como os parametros analisados.
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2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi a familiarizacdo dos alunos graduandos
envolvidos com as metodologias utilizadas na otimizacdo de um processo de
soldagem. Para tanto, os alunos fizeram uma revisdo sobre o processo de soldagem
arame tubular e aplicaram estes conhecimentos na otimizagdo “in situ” do processo na

sua forma mecanizada.
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3. INTRODUCAO

Nesta secdo sera feita uma breve revisdo sobre os principais aspectos do
processo de soldagem arame tubular. Os conhecimentos aqui expostos serdo Gteis ao

leigo no posterior entendimento do processo de otimizacao.

3.1 Processo de Soldagem Arame Tubular: Historico

Data da década de 30 o inicio da utilizacdo de protecdo gasosa nas operacgoes
de soldagem, para resolver problemas da contaminacdo atmosférica nas soldas de
materiais reativos (aluminio, titanio e ligas de magnésio), tendo dado origem ao
processo TIG (Tungsten Inert Gas). Utilizando o mesmo principio de funcionamento
do TIG, ou seja um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo e a peca, envolto por
uma atmosfera protetora de gas inerte, surge em 1948 o processo MIG, o qual difere
do anterior por utilizar um eletrodo consumivel de alimentagdo continua.

Inicialmente, o MIG foi utilizado para ligas altamente reativas, pois a
utilizacdo de gases inertes tornava seu custo elevado para utilizacdo em agos carbono e
baixa liga. Apos a introducdo do CO2 como gas de protecdo, este se revelou um
processo bem aceita para soldagem de aco carbono e baixa liga, uma vez que barateou
0 custo do processo.

No inicio apenas arame sdlido era utilizado e por volta dos anos 50 foi
introduzido o uso de arame tubular com protecdo gasosa. Na década de 60,
pesquisadores e engenheiros da empresa americana Lincoln Electric apresentaram o
arame autoprotegido.

A utilizacdo de arame tubular pode apresentar uma alta qualidade ao metal de
solda depositado, excelente aparéncia ao corddo de solda, boas caracteristicas de arco,
e possibilidade de solda em todas as posicdes, além de diminuir o numero de
respingos. O arame tubular ganhou popularidade na soldagem de acos carbono e baixa
liga, em chapas de espessuras variadas. Muitas vezes, 0 processo € utilizado em

grandes espessuras, onde a geometria de junta e posicdo de soldagem néo permite a
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aplicacédo de outros processos de alto rendimento, tais como arco submerso
ou eletroescoéria.

O processo de soldagem por arame tubular tem duas variantes, podendo ser
protegido por gas inerte, por gas ativo ou mistura destes (“dualshield™) ou
autoprotegido (“innershield”). Atualmente, a utilizacdo de arames tubulares
autoprotegidos tem tido grande interesse em consequéncia da sua versatilidade e
possibilidade de aplicacdo em ambientes sujeitos a intempéries, como na fabricacéo de
plataformas de prospecéo de petroleo, estaleiros navais e locais de dificil acesso, onde,

até entdo, era absoluto o dominio do processo de soldagem por eletrodos revestidos.

3.2 Definicéo

O processo de soldagem por arame tubular é definido como sendo um
processo de soldagem por fusdo, onde o calor necesséario a ligacdo das partes €
fornecido por um arco elétrico estabelecido entre a peca e um arame alimentado

continuamente. A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do processo.

Bico de contato

-k \"H\‘\ ™, Foga de fugdo
netal 5:-]idiF|.i:adl:-i \
\ UMOE

Metal liquide

Figura 1- Esquema de solda por Arame Tubular
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E um processo semelhante ao processo MIG/MAG, diferindo deste pelo fato
do arame eletrodo ndo ser solido e sim tubular, possuindo no seu interior uns fluxos
compostos por materiais inorganicos e metalicos com vérias fungdes. Entre elas pode-
se destacar a melhoria das caracteristicas do arco elétrico, da transferéncia do metal de
solda, da protecédo do banho de fusdo e, em alguns casos, a adicdo de elementos de
liga, além de atuar como formador de escoria. Este processo possui basicamente duas

variantes: Arame Tubular com protecdo gasosa e Arame Tubular autoprotegido

3.3 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para soldagem com arame tubular autoprotegido e
com protecdo gasosa sao similares. A diferenca basica reside no fato de o equipamento
para soldagem com protegdo gasosa possuir um sistema de envio e controle dos gases
ao ponto de trabalho. A Figura 2 apresenta o esquema basico de um equipamento para

soldagem com arames tubular*.

Fente de poténcis

g s

Vol tinetro

Controle do
fl inentador

- Vilwla solendide

contrgle da corrente
(wel. do arane]

Cabo de corrente

Hoter do Arame

Cabo dHd& Mmasss

Sistema de
refrigeracio

Figura 2- Equipamento basico para soldagem com arame tubular [AWS, 1991]

* O equipamento esquematizado na Figura 2 pode ser utilizado para soldagem

com e sem protecdo gasosa.
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3.4 Consumiveis

Os arames tubulares apresentam varias configuracGes de seccdo transversal,
podendo ser simplesmente um tubo ou configuragdes mais complexas. A Figura 3
apresenta os principais tipos de configuracdo para seccfes transversais disponiveis
atualmente no mercado.

O fluxo encontrado no interior do tubo metélico atua de maneira semelhante
ao revestimento nos eletrodos revestidos. O fluxo pode ser composto tanto por éxidos
inorganicos (com fungbes desoxidantes, desgaseificantes, geradores de gases para
protecdo, desnitrificantes, formadores de escoria e estabilizadores do arco elétrico)
como também por elementos e ligas metalicas com fungdes de adicdo de elementos de
liga, melhoria de propriedades quimicas, mecanicas e elétricas do material depositado,

estabilizadores do carbono e da matriz ferritica.

Dobrado sinples Dobras miltiplas Dobra dupla

Figura 3 - Secgdes disponiveis para arame Tubular.
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3.5 Fontes

Para realizacdo da soldagem pelo processo de arame tubular, pode-se utilizar
fontes com caracteristica estatica de tensdo ou corrente constante, sendo a mais
utilizada a fonte de tenséo constante.

Para a utilizacdo da fonte de corrente constante deve-se utilizar um cabecote
de alimentacdo de arame com controle externo. O controle externo varia a velocidade
de alimentacdo de acordo com a variacdo da tensdo de trabalho. Tal cabecote é de
custo elevado, sendo este um dos fatores que afetam na escolha deste tipo de fonte.

Quando se utiliza a fonte de tensdo constante, esta ja possui, devido as suas
caracteristicas construtivas, o chamado controle interno. Este permite um auto-ajuste
do comprimento do arco, através da variacdo da corrente de soldagem. Assim, estas
fontes ndo necessitam de cabecotes especiais, 0 que resulta em um equipamento de

soldagem mais barato.
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3.6 Variaveis do processo
A seguir serdo apresentadas algumas varidveis importantes para a

caracterizacdo da soldagem por arame tubular.

3.6.1 Corrente

A corrente de soldagem tem grandes efeitos no processo, sendo gque a taxa de
deposicdo e penetracdo do processo sdo diretamente proporcionais ao aumento da
corrente de soldagem. Numa fonte de tensdo constante, a corrente de soldagem esta
diretamente relacionada com a velocidade de alimentacéo.

A Figura 4 apresenta a influéncia da intensidade de corrente sobre a taxa de

deposicéo para alguns tipos de arame tubular.

14
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Figura 4 - Influéncia da intensidade de corrente sobre a taxa de deposicao

Com o uso de correntes excessivamente altas, o corddo torna-se convexo e de
morfologia deteriorada, enquanto que baixas intensidades de corrente tem como

consequiéncia uma transferéncia globular com gotas grandes e excessivos respingos.
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3.6.2 Tensdo
A tensdo de arco esta diretamente relacionada com o comprimento do mesmo.
Grandes comprimentos de arco causam muitos respingos e irregularidade na
morfologia do corddo, além da introdugdo de nitrogénio no banho (para arames
autoprotegidos), enguanto que para pequenos comprimentos de arco hd uma
diminuicdo na tens&o superficial do banho, originando cordbes convexos de pouca

penetracao.

3.6.3 Stick-out

O Stick-out (comprimento energizado do eletrodo) influencia na tenséo do
arco. A aparéncia, penetracdo e propriedades do cordao de solda obtido através do
processo arame tubular podem ser afetadas pela tensdo do arco. Altas tensdes
(comprimentos elevados) podem resultar em respingos excessivos e contorno irregular
do cordéo de solda. Em eletrodos autoprotegidos, 0 aumento da tensdo pode provocar
aumento na absorcao de hidrogénio. Com eletrodo de aco baixo carbono podem causar
porosidade. Em eletrodos de ago inoxidavel podem originar trincas pela redugdo do
teor de ferrita no metal depositado. Tensdes baixas (arco menor) resultardo em uma

superficie estreita, excesso de respingos e reducdo da penetracao.

3.6.4 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem influencia na penetracdo e contorno do cordéo. Para
altas velocidades de soldagem a penetracdo € baixa. Baixas velocidades e altas
correntes podem resultar na ocorréncia de inclusdes de escorias e fusdo do metal de
base.

A velocidade de soldagem controla ainda a quantidade de metal depositado na
solda por unidade de tempo (taxa de deposicao), influenciando diretamente o custo e a

produtividade da soldagem.
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3.7 Limitagdes do trabalho

A otimizacao do processo de soldagem na empresa foi desenvolvida somente
na posicdo plana (1G). Contudo, a empresa realiza soldas também na posicdo vertical
(2G). Esta limitacdo se deu em virtude do nivel de recursos financeiros disponiveis e
do tempo para realizacdo dos experimentos.

Acredita-se que com os resultados obtidos neste projeto, a empresa HZM néo
encontrara maiores dificuldades para a transposicdo dos parametros de soldagem para
a posicdo 2G.

Outra limitacdo deste trabalho foi a faixa de espessura estudada. Todos 0s
testes foram feitos com chapas de aco ASTM — A36 (ABNT 1020), de espessura 9,52
mm (3/8”). Destaca-se que esta espessura € a mais utilizada nas aplicagcbes comumente

encontradas na empresa.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A otimizacdo do processo ocorreu em trés etapas distintas (chamadas de
visitas técnicas). Na primeira visita técnica, conheceram-se as instalacGes da empresa e
foram realizados alguns pré-testes com o processo arame tubular. Na segunda visita
técnica, de posse da matriz experimental elaborada com os dados oriundos dos pre-
testes, foram realizados varios ensaios experimentais. Analisados os dados obtidos nos
ensaios da segunda visita, foi feita uma terceira visita técnica para realizacéo dos testes

finais de confirmacdo do ponto 6timo.

4.1 Primeira Visita Técnica

O objetivo desta primeira visita técnica foi a caracterizacdo do processo de
soldagem da empresa, ou seja, como 0s corddes de solda sdo depositados atualmente
na empresa. Esta caracterizacdo serviu posteriormente para uma comparagdo com a
condicdo otimizada alcancada neste trabalho.

Inicialmente, constatou-se que a fonte utilizada na empresa ndo estava
adequada, pois ela era de caracteristica estatica, corrente constante, mas o cabecote de
alimentacdo acoplado nao permitia o controle externo. Ou seja, ndo permitia a variagdo
da velocidade de alimentagcdo do arame, de forma a manter o comprimento do arco
constante (ver mais detalhes na descricdo do processo apresentada no item 3.5). As
soldas feitas com a fonte de corrente constante eram caracterizadas por instabilidade
do arco, baixa velocidade de soldagem e baixa penetracao.

O arame utilizado no processo de soldagem pela empresa é do tipo
autoprotegido, com didmetro de 2,0 mm, e sua referéncia normalizada ¢ AWS A5.20-
95: E71T-11. Ja a especificacdo do fabricante Lincoln Electric € INNERSHIELD NR-
211-MP.



A Figura 5 ilustra a maquina de corte utilizada para a translacao da

tocha e a Figura 6 ilustra o cabecote de alimentacdo do arame.

Figura 5 — Apresenta a maquina de corte montada para a soldagem

Figura 6 — Apresenta o cabegote utilizado para alimentacdo do arame

O procedimento de soldagem encontrado na empresa foi:
Esmerilhamento para abertura do chanfro %2 V, conforme Figura 7;
Confeccéo do cordao com velocidade de soldagem de 8 cm/min;

Esmerilhamento oposto ao primeiro cordao até extrair parte de sua raiz;

A W

Confeccéo do cordao com velocidade de soldagem de 8 cm/min.

20
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Figura 7 - Corpo de prova utilizado pela empresa

Os dados oriundos da Tabela 1 foram obtidos utilizando as seguintes
condicdes de soldagem:
» Chapa: (#) 3/8, com chanfroem %2 V.
» Folga(X):2a3 mm.
» Nariz(Y):15a2mm.
> Angulo do chanfro: 45°.

Com este procedimento de soldagem foram obtidos os valores iniciais

contidos na Tabela 1.

Tabela 1- Tabela de especificacdo inicial de soldagem da empresa.

STICK
CORRENTE |VEL.ARAME | VEL.MAQUINA ouT
(A (in/min) (cm/min) (mm)

120 100 8,0 20a25

Terminada a caracterizacdo das condicdes de soldagem encontradas na
empresa, partiu-se para a realizacdo dos pré-testes. O primeiro passo foi a troca da
fonte de soldagem por uma de tensdo constante. Em seguida, buscou-se, junto ao

fabricante do arame, dados para inicio dos pré-testes, conforme indica a Tabela 2.
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Tabela 2 — Extraida do site www.lincolnelectric.com , indicando as condi¢des de soldagem do arame
INNERSHIELD NR-211-MP.

Diametro do )
Velocidade de Taxa de
arame, _ Tenséo Corrente | Taxa de fusédo )
) Alimentacéo deposicao
polaridade, | ) (Volts) (Amps) (ka/r)
) in/min (m/min) Ibs/hr (kg/hr)
Stic-kout
5/64” 50 (1,3) 16 180 3,5(1,6) 2,9 (1,3)
DC- 75 (1,9) 18 235 53(2,4) 4,5 (2,0)
Y-17 (13 - 120 (3,0) 20 290 8,4 (3,8) 7,4 (3,4)
25mm) 160 (4,1) 22 325 11,2 (5,1) 10,0 (4,5)

Os pré-testes foram realizados no intuito de se delimitar uma regido de
investigacdo, na qual seria executada uma matriz experimental para identificacdo do

ponto 6timo. A regido encontrada foi:

» Velocidade de Alimentacdo do Arame: 125 a 225 in/min (317,5a 571,5
cm/min)
» Velocidade de soldagem: 25 a 55 cm/min

» Junta de topo sem chanfro (e sem folga) e com preparacéo %2 V

As demais variaveis do processo arame tubular foram mantidas fixas. S&o elas:

» Stick-out: 25 mm;
» Tensdo de soldagem: 22 a 23 V;
» Polaridade: negativa;

» Tocha perpendicular em relagdo a peca;
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De acordo com os parametros a serem investigados, optou-se por adotar duas
estratégias distintas, utilizando dois desenhos de juntas diferentes: uma ja utilizada
pela empresa - Figura 7; e outra configuragdo proposta pelos autores, composta de
junta de topo sem chanfro e sem folga. O corpo de prova escolhido para os testes tem
as seguintes dimensdes: 50 mm de largura e 150 mm de comprimento, conforme

Figura 8.

150 mm

50 mm

Figura 8 - Esquema do corpo de prova

Uma vez decidido as formas dos corpos de prova, foi elaborada uma matriz

experimental, apresentada na Tabela 3.



Tabela 3 — Matriz experimental para realizacdo dos testes experimentais.

TESTES | Valim.[in/min] | Vsol. [cm/min] | Tipo de CP
CHAPA 1 125 25 Chanfro
CHAPA 2 175 25 Topo
CHAPA 3 225 95 Topo
CHAPA 4 125 40 Topo
CHAPA5 175 40 Chanfro
CHAPA 6 225 25 Topo
CHAPA 7 125 55 Chanfro
CHAPA 8 175 55 Topo
CHAPA 9 225 40 Chanfro
CHAPA 10 125 25 Topo
CHAPA 11 175 55 Chanfro
CHAPA 12 225 25 Chanfro
CHAPA 13 125 40 Chanfro
CHAPA 14 175 40 Topo
CHAPA 15 225 55 Chanfro
CHAPA 16 125 95 Topo
CHAPA 17 175 25 Chanfro
CHAPA 18 225 40 Topo

LEGENDA
Valim. Velocidade alimentacdo do arame
Vsol. Velocidade soldagem
CP Corpo de Prova

24
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Baseado nos pré-testes, realizados na primeira visita técnica, e em uma
reunido com a geréncia da empresa, definiu-se que a qualidade dos corddes de solda
seria avaliada pelas seguintes respostas: reforco, largura e penetracdo. Abaixo estdo
definidos os valores alvo considerados 6timos pela empresa:

» Reforco do corddo: 2 + 1 mm;

» Largura do corddo: 11 + 2 mm;

» Penetracdo: 6 £1 mm (junta sem chanfro) e 7 = 0,5 mm (junta com

chanfro);

4.2 Segunda Visita Técnica

Nesta segunda visita técnica foram realizados os testes da matriz experimental,
sendo que foram medidos os valores de tenséo e corrente fornecidos pela fonte de
trabalho. Destaca-se que, antes da realizacdo de qualquer teste, foi feita uma
verificagdo da regulagem da velocidade de alimentacdo do arame, para constatacdo do
valor fornecido pelo cabecote. Os valores de tensdo e corrente foram verificados com a
ajuda de um alicate voltimetro-amperimetro.

Os testes experimentais foram realizados aleatoriamente, procurando nao
repetir nenhuma configuracdo, evitando assim a influéncia de fatores desconhecidos.

As tensdes e corrente encontradas nos testes podem ser vistas na Tabela 4.



Tabela 4 — Matriz experimental com os dados obtidos em campo
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TESTES Ya“r_n' VSOIf Tipode CP | TENSAO (V) | CORRENTE (A)
(in/min) |(cm/min)
CHAPA'1 125 25 Chanfro 21,0 335
CHAPA 2 175 25 Topo 19,0 370
CHAPA 3 225 55 Topo 22,8 425
CHAPA 4 125 40 Topo 20,8 345
CHAPA 5 175 40 Chanfro 21,5 315
CHAPA 6 225 25 Topo 22,6 445
CHAPA 7 125 95 Chanfro 25,0 340
CHAPA 8 175 55 Topo 20,0 375
CHAPA 9 225 40 Chanfro 23,2 437
CHAPA 10 125 25 Topo 20,7 346
CHAPA 11 175 55 Chanfro 24,0 375
CHAPA 12 225 25 Chanfro 19,0 305
CHAPA 13 125 40 Chanfro 20,6 336
CHAPA 14 175 40 Topo 21,0 375
CHAPA 15 225 95 Chanfro 22,8 452
CHAPA 16 125 95 Topo 25,4 322
CHAPA 17 175 25 Chanfro 21,0 290
CHAPA 18 225 40 Topo 23,3 426
LEGENDA
Valim. Velocidade de alimentagéo do arame
Vsol. Velocidade de soldagem
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Na Figura 9 encontra-se a configuracdo adotada para fixacdo do corpo de

prova, tencionando evitar o empenamento do corpo de prova durante a soldagem.

Figura 9 - Fixacgéo dos corpos de provas.

Feitos os testes experimentais e cortados os corpos de prova, foram feitas
medidas espacadas e tiradas uma média dos valores do reforco do corddo, largura do
corddo e penetragdo, de acordo com a Tabela 5, e foi feito uma inspegéo visual do

cordao e relacionado conforme Tabela 6.
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Tabela 5 - Tabela de medidas do corddo de solda dos corpos de provas.

N°DO | REFORCO DO CORDAO
CP SOLDA (mm)
1 3,0
2 5,6
3 4,9
4 3,5
5 1,4
6 6,4
7 0,0
8 2,3
9 34
10 4.4
11 1,3
12 5.3
13 1,5
14 4,1
15 3,0
16 1,6
17 0,0
18 53

Pode-se verificar a penetragcdo obtida em cada corpo de prova e os valores

encontrados estdo contidos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Tabela de conclusdo dos testes experimentais.

FOTO DO CORPO | N° CORPO |PENETRACAO CARACTERISTICA DA
DE PROVA DE PROVA (mm) SOLDA
Cordédo muito instavel e com
1 10 aparéncia muito ruim. Muitos
defeitos.
5 . Reforco excessivo e mé aparéncia
do cordao.
3 7,3 Reforgo excessivo.
Aparéncia ruim do cordéo,
4 6,3 existéncia de reforco excessivo.
O cord&o ndo preencheu todo o
5 5,8 chanfro, sendo muito fino e houve
muito respingo.
6 10 Reforco excessivo e aparéncia do
corddo muito ruim
Sem preenchimento total do
7 9,3 chanfro, boa aparéncia do cordao.
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Tabela 6 - Tabela de conclusdo dos testes experimentais.

FOTO DO CORPO | N° CORPO |PENETRACAO CARACTERISTICA DA
DE PROVA DE PROVA (mm) SOLDA
Cordao instavel com aparéncia
8 5,4 :
ruim.
N&o houve deposicdo do material
9 8 uniforme, ficando um vazio nas
pontas.
10 51 Cordao com reforco excessivo.
N&o houve deposicdo do material
11 7,0 uniforme, ficando um vazio nas
pontas.
Cordao muito instavel e com
12 6 falhas, tendo um reforgo excessivo.
Ocorreu muitos respingos.
N&o houve deposicdo do material
uniforme, ficando um vazio nas
13 10 o
pontas e corddo com aparéncia
ruim.
14 5.2 Ma aparéncia do cordao.
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Tabela 6 - Tabela de conclusdo dos testes experimentais.

FOTO DO CORPO | N° CORPO |PENETRACAO CARACTERISTICA DA
DE PROVA DE PROVA (mm) SOLDA
N&o houve deposicdo do material
uniforme, ficando um vazio nas
15 6,7 pontas. Corddo muito instavel e
aparéncia péssima.
Boa penetragéo e reforgo ideal
16 5,2 _
com boa aparéncia do cordao.
Sem preenchimento total do
17 8,0
chanfro.
18 8.2 Reforgo excessivo.

Analisando a Tabela 6, pode-se verificar que os corpos de prova 7 e 16 foram

os melhores, mas ndo os ideais. Para tanto, sera necessario a realizacdo de mais testes,

para uma perfeita identificacdo da condicdo 6tima. A escolha dos novos parametros

utilizados para a melhor identificacdo do ponto Otimo foi baseada na anéalise das

condi¢Oes de soldagem empregadas nos testes 7 e 16, bem como na interpretagéo dos

gréaficos apresentados nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15.
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Figura 10 - Influéncia da velocidade de soldagem e velocidade de alimentag&o na largura do cordao dos

corpos de provas com chanfro.
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Figura 11 - Influéncia da velocidade de soldagem e velocidade de alimentagéo no reforco do corddo dos

corpos de provas com chanfro.
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Figura 12 - Influéncia da velocidade de soldagem e velocidade de alimentagéo na penetracdo do corddo dos
corpos de provas com chanfro.
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Figura 13 - Influéncia da velocidade de soldagem e velocidade de alimentagdo na largura do corddo dos

corpos de provas sem chanfro.
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Figura 14 - Influéncia da velocidade de soldagem e velocidade de alimentagéo no refor¢o do corddo dos
corpos de provas sem chanfro.
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Figura 15 - Influéncia da velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo na penetragdo do corddo dos

corpos de provas sem chanfro.
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Com base na andlise das Figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15, escolheram-se novas
condicgdes de soldagem, de forma que as respostas analisadas se aproximem mais dos
alvos escolhidos. A idéia € apresentar a empresa duas opc¢des de junta, com as mesmas
condicdes de qualidade, para que ela escolha a que achar mais interessante.

As alteracdes escolhidas envolveram a mudanga do angulo da tocha em 15°
(sentido “puxando”) para o corpo de prova sem chanfro, e para a soldagem com
chanfro utilizou-se a tocha em 90° com a peca a ser soldada, variando-se a velocidade
de soldagem e de alimentacdo do arame. Para a realizacdo destes testes de
comprovacado foi utilizado o stick-out de 15 mm. Todas estas modificacdes visaram
basicamente 0 aumento da penetracdo (no caso da juntas sem chanfro) e um melhor

preenchimento do chanfro. As configuracdes utilizadas estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Matriz experimental do teste de comprovacéo.

Valim. Vsol. ) Angulo de inclinagéo
Teste o ~ | Tipo de CP
(in/min) |(cm/min) da tocha
CHAPA 1 125 50 Topo 15°
CHAPA 2 125 50 Topo --
CHAPA 3 150 35 Chanfro --




4.3 Terceira visita técnica
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Foram realizados os testes de comprovagdo em trés novos corpos de provas, e

0s resultados deste teste de comprovacéo pode ser visualizado na Tabela 8.

Tabela 8 - Matriz experimental com os dados obtidos em campo do teste de comprovacéo.

_ _ Angulo de )
Valim. Vsol. | Tipode | . =~ Tensao
Teste - _ inclinacéo da Corrente (A)
(in/min) |(cm/min) CP (V)
tocha
CHAPA 1| 125 50 Topo 15° 23,2 332
CHAPA 2| 125 50 Topo -- 24,6 340
CHAPA 3 150 35 Chanfro -- 24,3 345

Os valores referentes a largura e reforco do cordao obtidos nos testes de

comprovacao estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela de medidas do corddo de solda dos corpos de provas do teste de comprovagéo.

N° DO | REFORCO DO CORDAO | LARGURA DO CORDAO SOLDA
CP SOLDA (mm) (mm)
1 2,9 9,0
2 2,3 9,8
3 1,8 11,8

Pode-se encontrar na Tabela 10 os valores da penetracdo das soldas dos testes

de comprovacao, bem como as caracteristicas das soldas.
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Tabela 10 - Tabela de concluséo do teste de comprovagéao.

FOTO DO CORPO | N° CORPO |PENETRACAO CARACTERISTICA DA
DE PROVA DE PROVA (mm) SOLDA

Bom acabamento do corddo, mas a

1 51 largura foi um pouco abaixo do
ideal (largura fina).
Solda muito boa, com cordéo
2 59 muito bom em todos os
parametros.

Solda excelente, com corddo muito

3 6,8 bom em todos os parametros. Nao

ocorreu vazamento.

Com as caracteristicas de corddo obtidas para este terceiro experimento,

considera-se que foram alcangados os alvos estabelecidos pela empresa, ou seja, em

todos os trés experimentos houve penetracdo, reforco largura do corddo dentro da

margem estipulada em conjunto com a empresa.




5. CONCLUSAO

38

A Tabela 11 apresenta uma comparacdo entre o procedimento atualmente

utilizado na empresa para soldagem com arame tubular e as duas sugestbes de

procedimento encontradas neste trabalho.

Tabela 11 - Tabela de comparacdo final.

Empresa

12 Sugestao: sem chanfro*

22 Sugestdo: com chanfro

1) Esmerilhamento para

abertura do chanfro 2 V.

1) Confeccéo do corddo
com velocidade de

soldagem de 50 cm/min.

1) Esmerilhamento para

abertura do chanfro %2 V.

2) Confeccéo do cordao
com velocidade de

soldagem de 8 cm/min.

2) Soldagem da parte

posterior ao primeiro

3) Esmerilhamento oposto
ao primeiro cordéo até
extrair parte de sua raiz

(intermediario).

cordao, sem
esmerilhamento, com
velocidade de soldagem de

50 cm/min.

4) Confeccéo do cordao
com velocidade de
soldagem de 8 cm/min.

2) Confeccéo do cordao
com velocidade de

soldagem de 35 cm/min.

3) Soldagem da parte
posterior ao primeiro
cordéo, sem
esmerilhamento, com
velocidade de soldagem de

50 cm/min.

*Na primeira sugestdo, as penetracGes obtidas ja seriam suficientes para uma

boa sobreposicdo de cordbes. Mas pode-se aumentar a seguranca da junta através de

um esmerilhamento da parte posterior ao primeiro cordao.

Tracando um comparativo entre a primeira op¢do proposta com os valores

utilizados pela empresa HZM, podemos constatar que a velocidade de soldagem

aumentou em aproximadamente 6 vezes, e pode-se eliminar o tempo perdido com

esmerilhamento para a abertura do chanfro.
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Levando em consideracdo a segunda op¢do proposta, pode-se constatar que
houve um aumento na velocidade de soldagem em 5 vezes, em relagdo as condigdes de
soldagem utilizadas pela empresa HZM, e pode-se eliminar o esmerilhamento
intermediario.

Como a velocidade de soldagem € um bom indicativo de produtividade, pode-
se constatar que as configuracdes propostas oferecem um salto quantitativo na forma

que as soldagens séo feitas na empresa.
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