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RESUMO

s

O objetivo deste trabalho € analisar a influéncs g@arametros de um sistema
mecanizado de soldagem, composto por uma tochaeTeGtra MAG em tandem, sobre a
geometria do cordao de solda resultante. Os reegltabtidos foram comparados com soldas
realizadas pelos processos TIG e MAG operandodaolante. Os testes foram executados
por meio de simples deposicdo de cordbes sobreastam aco ao carbono AISI 1010 com
espessura de 6,3 mm. Os parametros analisados: fooarante de soldagem e distancia da
ponta do eletrodo até a peca no processo TIG, idelde de alimentagdo de arame e tenséo
do arco no processo MAG, além de velocidade deageltl e distancia entre as tochas. Os
corddes de solda foram executados em um disposiévanldagem mecanizado, que permite
a variacao da velocidade de soldagem, distancodta do eletrodo TIG e a distancia entre
as tochas. Os ajustes de corrente e tensdo degewidibram feitos em duas fontes de
poténcia separadas, ambas do tipo transformadficadbr, uma para cada tocha, devido as
diferentes curvas caracteristicas de cada procasswés do projeto de experimento fatorial
fracionado, foram avaliados os efeitos de doisigjvem minimo e outro maximo, mais
quatro réplicas dos seus niveis intermediariogjlteesdlo em 20 experimentos para cada
processo de soldagem. Os valores dos resultados fimdicam uma diferenca ao utilizar uma
tocha TIG para pré-aguecer o material base, poestatisticamente, essa diferenca ndo é
significativa entre os processos TIG e MAG em tam@eMAG convencional para a faixa de

parametros de soldagem adotada.

Palavras-chave: Processo MAG; Processo TIG; Soddadé — MAG em Tandem;

Geometria do Cordao de Solda; Projeto de Experimsent



ABSTRACT

This study aims to investigate the influence ofcess parameters of a mechanized
welding system, comprising a GTAW torch and a GMAdkEh in tandem configuration, on
the geometry of the resulting weld bead, performethg GTAW and GMAW welding
processes in tandem. The results were comparedweith beads performed by conventional
GTAW and GMAW welding processes. The tests weredaoted performing bead-on-plate
deposits over AISI 1010 6,3 mm thick carbon stéaegs. GTAW current, GMAW wire feed
speed, GTAW arc length, GMAW voltage, welding speed the distance between GTAW
and GMAW torches were the analyzed parameters. \iidld beads were performed in a
mechanized welding bench, which allows the vamatibspeed, distance between torches and
arc length of the GTAW torch. Current and voltagguatments were made in two separate
transformer-rectifier power sources, one for eackldimg torch, due to their different
characteristic curves of each process. ThrougHrdational factorial design of experiment,
the effects of two different levels for each partenavere analyzed, plus four replicates of the
average values of these levels, resulting in 2Ceexyents for each welding process. The
results show a difference on the weld bead geonusing a GTAW torch to preheat the base
metal, however, this difference is not statisticaignificant between GTAW and GMAW
welding process in tandem and GMAW welding prodessthe adopted range of welding

parameters.

Keywords: GMAW, GTAW, GTAW — GMAW Welding in TandegniVeld Bead

Geometry, Design of Experiment.
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1  INTRODUCAO

Na primeira metade do século XX, a necessidadgead@ar os indices de producéao fez
com gue os processos de fabricacdo mecéanica fogss#gondamente investigados, pois as
novas tecnologias criadas para um mercado ansmwsartefatos, que facilitariam a vida do
ser humano como nunca antes visto, eram requisieadadodos os lugares do mundo.

Dentre esses processos de fabricacdo mecanictacalesse 0Ss processos de
soldagem, que experimentaram um constante aumargoanutilizacdo, desde o advento dos
primeiros modos de unido de materiais desenvolviosomeco do século passado. Setores
vitais na industria, tais como o naval, aeronauti@utomobilistico, viram na unido de pecas
e componentes metalicos por juntas soldadas ureenaitva preciosa ao uso de rebites,
diminuindo de forma consideravel o peso dessastesis, além de diminuir drasticamente o
tempo necessario para sua fabricacao.

O presente trabalho tem como foco principal a yieage o desenvolvimento de
processos de soldagem. Mais do que a simples anté® materiais comumente utilizados na
indUstria, esta pesquisa envolve a unido de dfesetites processos de soldagem por fusdo a
arco elétrico, neste caso, 0s processos Tl@Bdsten Inert Ggse MAG (Metal Active Gap
Com a combinacédo destes, procurou-se aliar as gemgade cada processo, COMo O arco
elétrico concentrado e a auséncia de fumos e salgic processo TIG, com a alta taxa de
deposicéo e qualidade do acabamento do cordaddiedmprocesso MAG.

Utilizando um dispositivo para mecanizacéo da agiy de soldagem, duas tochas de
soldagem, uma TIG e outra MAG, foram dispostasardém, com a TIG adiante da MAG, a
fim de depositar corddes de solda sobre chapaga@acarbono. Com o0 preaquecimento
proporcionado pela tocha TIG logo a frente da MAGpdassivel atingir penetracdes
sensivelmente maiores do que cada um dos procesfvslualmente, além de maior area,
largura e altura de reforco do cordao de soldayeoilmpplica em menor nimero de passes para
soldar chapas espessas. Para poder comparar dmdesudeste processo de soldagem
combinado, também foram executadas operacdes, gamgi®@ 0s mesmos parametros de
soldagem, porém com os processos TIG e MAG no moeoiavencional, ou seja,
individualmente. Outrossim, por meio da analisatéstica do projeto de experimentos e da
analise da variancia, a adequacao dos parametsadigem para uma aplicacdo que requer

determinada resposta pode ser feita com maiorgaeci



O trabalho divide-se em nove capitulos. No capifyl os objetivos do trabalho e a
metodologia utilizada s&o descritos de forma diréta capitulo 3, é feita uma revisédo
bibliografica de temas pertinentes ao trabalhordesdeido, com uma atencéo especial para a
combinacdo de processos de soldagem. No capitukiicl,especificados os materiais e
equipamentos utilizados para a execucao da paperimental do trabalho e descrevem-se
todos os procedimentos adotados para a realizagfieatddes de solda. No capitulo 5, os
resultados sdo apresentados e discutidos, consitera influéncia de cada parametro de
soldagem no resultado final. No capitulo 6, conebass analises feitas no capitulo anterior,
sao apresentadas as conclusdes do trabalho. At&ngksideias para trabalhos futuros com
base neste encontra-se no capitulo 7. Finalme#ite]isadas as referéncias bibliograficas

consultadas e em seguida 0s anexos apresentamagf@es complementares deste trabalho.



2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho é investiganfauéncia dos principais parametros
de um sistema de soldagem mecanizado, constitwidarpa tocha TIG e outra MAG em
tandem utilizando ago ao carbono como metal bad®esa geometria do corddo de solda
resultante. Como objetivo secundario, pode-se aiteomparacdo da geometria dos corddes
obtidos utilizando os processos em tandem com asepsos TIG e MAG individualmente,
unindo a estabilidade e concentragdo do arco @eéttd processo TIG com a alta taxa de
deposicdo do processo MAG, como forma de identifiza possivel campo de aplicagédo de
sua forma combinada.

Para isto, adotou-se a seguinte metodologia:

» Realizacdo de uma revisao bibliografica sobre eardss relacionados, para melhor
compreender a combinacdo de dois ou mais procdssssldagem, especialmente os
gue envolvem os processos TIG e/ou MAG.

* Aplicacdo dos conhecimentos obtidos na literatuaea plefinicdo das variaveis do
processo, desenvolvimento e fabricacdo de ferrahex@mpreensao das vantagens e
limitacbes do método e influéncia dos parametroguadidade da solda.

* Especificagdo de uma metodologia de soldagem pgeoeesso TIG e MAG em
tandem e dos processos TIG e MAG convencionaisaréir pdos equipamentos
disponiveis.

* Execucéo de corddes de solda empregando os preassoldagem TIG e MAG em
tandem, TIG convencional e MAG convencional, em dispositivo de soldagem
mecanizada, com parametros de soldagem definidos.

» Avaliacédo dos resultados, através de macrografiagedmetria dos corddes de solda
obtidos pelos processos TIG e MAG em tandem, Tl@vencional e MAG
convencional.

* Investigagdo da influéncia dos parametros de seldadefinidos nos resultados.
Verificou-se a significancia de cada parametro eftaracdo entre parametros em
cada processo de soldagem.

» Comparacao das médias e desvios padréo dos vdbgesometria do cordédo de solda

entre os trés processos de soldagem.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de Soldagem TIG

O processo de soldagem TIG ou GTAW consiste r@ouhe pecas metélicas por meio
do seu aquecimento e fusdo através de um arciceléstabelecido entre um eletrodo de
tungsténio, puro ou composto com outros metaisxaod, ndo consumivel, e as pecas a unir.
A protecdo da poca de fuséo e do arco elétricoc@@tontaminacdo pela atmosfera é feita
por uma atmosfera de gas inerte ou mistura de gasess. A soldagem pode ser feita sem
metal de adicdo, no caso, um processo autogermmowso de metal de adicdo, diretamente
na poca de fuséo.

O modo de operagdo mais usual é o manual. A nesEo da operacdo ndo apresenta
muitas dificuldades, o que permite obter um prazess soldagem TIG com operacéo
semiautomatica ou automatica.

O equipamento usado na soldagem TIG é constilgdama fonte de energia elétrica,
normalmente um transformador-retificador, uma todbaoldagem refrigerada a ar ou agua,
uma fonte de gas de protecdo, um dispositivo plaegiiaa do arco, cabos e mangueiras. A
figura 3.1 mostra, esquematicamente, uma reprgsntdo equipamento do processo de

soldagem TIG.

Tocha

Ignitor

(Gas ICco GéS

Peca Fonte

A J/
Figura 3.1 — Equipamento para soldagem TIG [Margues., 2009].




A protecdo gasosa da poca de fusdo no processe Ef@iente, e ocorre através de
um fluxo de géas inerte como o argdnio ou o hélieg parte do bocal de soldagem em direcéo
a poca de fusdo. Em alguns casos especiais, gasemertes podem ser utilizados em
pequena quantidade, misturados com o gas inerte, [R@02]. O gas de protecdo também
impede a oxidagdo do eletrodo ndo consumivel, goésar de o tungsténio fundir em alta
temperatura, a sua oxidacdo ocorre em temperatogss baixas. Durante a operacdo, o
eletrodo deve se manter na cor prateada, do cantré fuga de gas do sistema, o0 gas é
impuro, ou o restante de gas que permanece no baocate mantém ali até que o eletrodo
resfrie [Machado, 1996].

O controle da energia transferida para a pecantkieasoldagem é uma das principais
caracteristicas desse processo. Ocorre por meiorttmle independente que o operador tem
da fonte de calor e do metal de adi¢cdo, que torpepcesso adequado para a soldagem de
pecas de pequena espessura. A auséncia de esaonitgepima boa visibilidade ao soldador
durante o processo, e nao gera fumos nocivos. @edétrico é bastante estavel, concentrado
e suave, adequado para produzir soldas com boalagele acabamento, se o soldador for
habilidoso. Além disso, o arco elétrico ndo getpisas, pois ndo ha transferéncia de metal.

Como desvantagem do processo estd a baixa tagepidsicdo, que implica numa
operacdo mais demorada, se comparada com outroespos de soldagem. Requer uma
maior destreza do soldador que os outros procelsgsldagem por fusdo ao arco elétrico.
N&o € um processo de soldagem adequado para aesbiartiulentos, com correntes de ar e
ventos, pois estes podem interferir na protecdosgada poca de fusdo e do eletrodo. Devido
ao alto custo, € aplicado principalmente na soldagk metais ndo ferrosos e acos
inoxidaveis, na soldagem de pecas de pequena aspés a 2,0 mm) e no passe de raiz na
soldagem de tubulacgdes.

A fonte de energia é do tipo corrente constantetarnbante, onde uma grande
variacéo na distancia da ponta do eletrodo a pagsacuma pequena variagao na corrente de
soldagem, comum em processos manuais. A polaricede usada € a direta, ou corrente
continua com eletrodo negativo, onde a penetragéaig profunda e a largura do cordao €
reduzida.

O modo de abertura do arco pode ser feito por heiom leve toque com a ponta do

eletrodo na peca, sem riscar, fechando um curtoit;, afastando-o em seguida ou por



injecdo de alta frequéncia, quebrando o comportimeielétrico do ar, e iniciando o
processo de soldagem. Riscar o eletrodo na pega podocar inclusdes de tungsténio no

metal de solda e reduz a vida Util do eletrodo.

3.1.1 Parametros de Soldagem TIG

A corrente de soldagem é um dos parametros comr nméiuéncia na penetracao do
corddo de solda. Quanto mais intensa a corrensoldegem, maior a penetracado. Porém,
altas correntes sdo dificeis de controlar, na gelsa manual, e requerem uma maior
velocidade de soldagem. A operacdo com alta cerénmais adequada para soldagem
mecanizada, semiautomatica ou automatica. Correuit® baixa pode causar falta de fusdo e
baixa penetracéo, além de dificultar a operacdoduae tem metal de adicdo. A reducdo da
velocidade de soldagem é uma alternativa paraltrabeom baixa corrente [Pritchard, 2001].

A polaridade da corrente afeta tanto a penetrqgaato a distribuicdo do calor entre o
eletrodo e a peca. No processo TIG, a operacaocc@uwente continua com eletrodo na
polaridade negativa é mais utilizado para soldaderacos ao carbono. Assim o calor gerado
esta 30% no eletrodo e 70% na peca a ser soldaypleg esulta na maior penetracdo entre as
trés aplicacbes. A poca de fuséo é estreita e milafurestringindo o seu emprego em pecas
muito finas. Ao contrario dos demais, este ndo ydonpeza de Oxidos superficiais na poca
de fusdo. Na operacdo por corrente continua cotroéte na polaridade positiva, o calor
gerado esta 70% no eletrodo e 30% na peca a sdsplo que resulta numa poca de fusao
rasa e larga, com a menor penetracao entre asapiEmcdes. Apresenta uma eficiente
remocao dos 6xidos superficiais da poc¢a de fusde,hfa oscilagdo de pontos catddicos sobre
a mesma. Na operacdo por corrente alternada, @bodiséio do calor é intermediaria e a
limpeza de 6xidos superficiais é excelente. Inddgaara soldagem de aluminio e cobre.

A velocidade de soldagem ¢é proporcional a correm¢e soldagem. Maiores
velocidades de soldagem requerem correntes degeohdanais intensas, e para correntes
baixas, a velocidade de soldagem deve ser reduzida.velocidade de soldagem mais alta é
preferivel, visto que esta medida reduz a ocoreéeidistorcdes [Pritchard, 2001].

O comprimento do arco elétrico deve ser o menasipel, porém, se for muito
pequeno, este podera ser contaminado por meiordateala ponta do eletrodo com a pega a

ser soldada. Menor o comprimento do arco, maisex@rnado este sera. Se o comprimento do



arco elétrico for excessivo, este se distribuitrsama grande area na peca a ser soldada, o
gue dificulta a fusédo devido a queda na intensidideorrente, além de permitir a entrada de
ar atmosférico na poca de fusédo, contaminando#zigrd, 2001].

O diametro do eletrodo ndo consumivel € propoatian corrente de soldagem.
Eletrodos com maiores diametros suportam maioreemes de soldagem. Para corrente
continua, utilizam-se os eletrodos de tungsténin égido de toério, lantanio, ou cério, pois
estes ndo formam uma semiesfera na ponta do eetnoas sim, uma ponta em angulo. O
angulo da ponta do eletrodo tem relagcdo com a @&det do corddo de solda. Quanto mais
agudo o angulo, maior sera a penetracdo e meragard do corddo de solda. A ponta do
eletrodo deve ser apontada de modo que as rantu@enta sejam longitudinais em relacao
ao seu corpo. Para corrente alternada, utilizasleteodos de tungsténio puro ou com oOxido
de zirconio, pois o calor do arco elétrico tornasspontas semiesféricas durante o processo
de soldagem.

O tipo de gas de protecéo influencia na estaliéid#o arco elétrico, na geometria do
cordao de solda, na protecdo da poca de fusdoamstaréncia de calor e na velocidade de
soldagem.

A selecdo da correta vazdo de gas de protecagdrtamte, ndo pode ser deficiente
nem excessiva, 0 que acarretaria em descontinddademento nos custos de soldagem. A
determinacdo de uma vazéao de gas laminar depentipodde gas de protecdo, da distancia
do bocal a peca, do tipo de junta, da geometridbalal, da intensidade de corrente, da
existéncia ou ndo de deslocamento de ar, da igélinda tocha, do comprimento do arco

elétrico, do tipo de metal de base, da velocidagesedo de soldagem [Machado, 1996].

3.2  Processo de Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG ou GMAW, caractese pela geracdo de um
arco elétrico entre um eletrodo metalico nu, corisaine a peca de trabalho. A protecdo do
arco elétrico e da regido da solda contra a contagéib pela atmosfera ocorre por meio de
um gas ou mistura de gases inertes ou ativos. €eggo é denominado MIG quando o gas
utilizado é inerte ou uma mistura rica em gasedeagce MAG quando o gas utilizado é ativo

Ou uma mistura rica em gases ativos.



O modo de operacdo € considerado semiautomaticte o metal de adigdo tem
controle automatico, mas com o posicionamento daatanicio e interrup¢do da soldagem, e
0 movimento da tocha de soldagem ao longo da jeetam executados por controle manual
pelo soldador. O processo pode ser mecanizado,ocoomtrole do movimento da tocha de
soldagem ao longo da junta pelo equipamento, masa@osicionamento, acionamento do
equipamento e interrupcdo do processo a cargo d@adm de soldagem. A automatizacdo
desse processo nao apresenta grandes dificuldames;ontrole automatico de praticamente
todas as operacdes. De uma forma ampla, os sistam@maticos de soldagem podem ser
divididos em sistemas dedicados, projetados paecugar uma operacdo especifica de
soldagem, basicamente com nenhuma flexibilidad@ pandancas nos processos, e em
sistemas com robds, programaveis e apresentandoflexigilidade relativamente grande
para alteracdes no processo [Marques et al., 2009].

O equipamento para soldagem é constituido por fomta de energia, normalmente
um transformador-retificador, um sistema de alimgid do arame-eletrodo, tocha de
soldagem, fonte de gas de protecdo, cabos e maaguélosicionadores e sistema de
movimentacéo da tocha sdo empregados, para o easaldhgem mecanizada. A figura 3.2

mostra, esquematicamente, uma representacdo dpaetgnto do processo de soldagem

MIG/MAG.
Alimentador
N de Arame
Tocha Arame
a
(+) S
Fonte de B
Pﬁ‘{;ﬂ Cabos Energia
©)

Figura 3.2 — Equipamento para soldagem MIG/MAG [iis et al., 2009].

A alta taxa de deposicédo, boa penetragéo, altdimemto, formacdo de pouca ou

nenhuma escoéria, facilidade de operacdo e posisildi de operacdo sdo algumas das



caracteristicas do processo. O processo € utilizzata fabricacdo e manutencdo de
equipamentos e pecas metalicas, recuperacéo déisiesedesgastadas e no recobrimento de
superficies metalicas com materiais especiais.

A curva caracteristica € do tipo tensdo constagt@lana, em que a velocidade de
alimentacdo do arame-eletrodo se mantém constaraatd o processo. Devido as varia¢oes
de distancia da ponta do arame-eletrodo a pegarente apresenta variagées, de forma que,
quando a distancia aumenta, a corrente diminujual a taxa de fusdo do arame-eletrodo.
Quando a distancia diminui, ou seja, o soldadooxapra a tocha a peca, a corrente aumenta
em relacéo direta com a taxa de fusdo do arama,ppaporcionar uma deposi¢cao adequada
de metal de adicdo na poca de fusdo. Este fendderumhecido por auto ajuste do arco
elétrico. No caso de usar curva caracteristicapdocbrrente constante ou tombante, a mesma
devera possuir um sistema tensdo sensitivo acgplgdogue existindo variagdo no
comprimento do arco elétrico, a consequente alierag tenséo sera rapidamente corrigida.

A polaridade inversa ou em corrente continua cletnoglo positivo é a mais utilizada
no processo de soldagem MIG/MAG. Polaridade dicetecorrente continua com eletrodo
negativo € utilizada para trabalhos de revestimeptis a taxa de deposicdo € maior,
entretanto a penetracdo é reduzida e o arco elapoesenta menor estabilidade. Corrente
alternada pode ser utilizada, mas a estabilidadeaoelétrico ndo é boa.

3.2.1 Parametros de soldagem MIG/MAG

Os parametros de soldagem exercem grande infaiénbre a geometria do cordao de
solda, suas propriedades mecanicas, defeitos opea#; estabilidade do arco, qualidade,
produtividade e os custos da junta soldada [Kaiadsnal., 2005]. Podem ser classificados
em variaveis ajustaveis primarias, que inclui ansidade de corrente, tenséo, e a velocidade
de soldagem, e em variaveis ajustaveis secundftiaengloba a extensao do arame-eletrodo
apos o bico de contato stickoute o angulo de deslocamento da tocha de soldagedmPo
antes se devem ajustar as variaveis pré-selecispqu@ dependem do tipo metal de base, dos
materiais consumiveis e junta adotada. Estas d@bedscidas antes de a soldagem ser
iniciada, pois ndo podem ser alteradas duranteeaago e compreendem o diametro do
eletrodo, o tipo e vazdo do géas de protecao.
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Inicialmente, o intervalo de corrente admissivaglapo material e diametro do arame-
eletrodo empregado deve ser conhecido. Arameo@eterde grande diametro suportam
correntes mais altas, e consequentemente apresera@mmpenetracdo e taxa de fusdo. Logo,
a escolha do diametro do arame-eletrodo dependeraspessura do metal de base, da
penetracdo desejada, sua taxa de deposicéo, podsig@dagem e a geometria do cordao de
solda.

O gas de protecao influi no modo de transferédoianetal do arame-eletrodo até a
peca, nas propriedades mecanico-metallurgicas ¢ka $ofdada, da geometria e aparéncia da
junta soldada, na estabilidade do arco elétricogdetarminacdo da méxima velocidade de
soldagem, na tendéncia ao aparecimento de mordedure custo de operacao. A vazao do
gas de protecdo deve ser laminar, nem turbulentdebigiente. Se for deficiente, ocorre
contaminacéo da poca de fusdo pelo ar atmosfé&@dor turbulento, resultante de uma alta
vazao de gas combinada com baixa velocidade dagaid ocorre succdo de ar para dentro
do arco elétrico. Um angulo de deslocamento daataehsoldagem excessivo também pode
induzir a penetracdo de ar sob o arco, ndo sedmendavel que o mesmo exceda em torno
de 25° [Machado, 1996]. O argdnio € o gas de péotégerte mais utilizado, enquanto que o
dioxido de carbono é o gas de protecao ativo ntdizago. Misturas de gases inertes e ativos
sdo empregadas para se atingir uma determinadeety@ne corddo de solda.

Definidas as variaveis pré-selecionadas, partpasa a selecdo dos parametros de
soldagem, inicialmente, as variaveis ajustaveisngmias. A intensidade da corrente de
soldagem influi na taxa de deposicéo, no modoatesteréncia, na penetracao e no refor¢co do
cordao de solda, consequéncia direta da relac&edu@ar da corrente com a taxa de fuséo
do arame. Em altas correntes isso fica ainda malemte no aquecimento do arame-eletrodo
apos o bico de contato. Nas fontes de energia cowa caracteristica de tensdo constante ou
plana, o controle da corrente ocorre atraves dacilde de alimentacdo do arame-eletrodo,
com a sua relagdo diretamente proporcional. Sene @aracteristica fosse do tipo corrente
constante ou tombante, o controle da corrente e#@ia telacdo com a velocidade de
alimentacédo do arame-eletrodo.

A tensdo é um importante parametro na determindgdargura do cordao de solda e
no modo de transferéncia do metal do arame-eletadéca peca. Estabelecido na propria
maquina, no caso de fontes de energia que empregam caracteristica de tenséo constante,

é definida em funcéo da intensidade da corrente, g&tabilizar o arco elétrico, além do tipo
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de arame-eletrodo, do gas de protecdo e da geandetrcorddo de solda desejada. Ajustar
uma tensédo muito baixa pode causar defeitos, carusidade, sobreposicdo nas laterais do
cordao de solda, e tornar o mesmo estreito e convensao muito alta provoca um aumento
desproporcional do arco elétrico, o que resultgperosidade, salpicos e mordedura.

A velocidade de soldagem influi na taxa de depmsie na geometria do cordao de
solda. Altas velocidades sao utilizadas quandegeer alta producdo, porém, ao ultrapassar
um limite, podem ocorrem defeitos como trinca paliddicacdo. Ao manter constantes 0s
demais parametros, e aumentar a velocidade degenijaa peca ou estrutura soldada
apresenta menor deformagao, uma zona termicamietéela mais estreita e graos refinados
na regiao do metal de solda.

A extensdo do arame-eletrodo apds o bico de aoetat angulo de deslocamento da
tocha de soldagem séo variaveis ajustaveis sedasdppois podem ser regulados durante a
execucdo da soldagem. O exato resultado da ac&asdemriaveis ndo é geralmente
conhecido por antecipa¢do, mas sim tendéncias, @ésnmesmas provocarem alteracdo nas
variaveis ajustaveis primarias [Machado, 1996].

Aumentar a extensdo do arame-eletrodo apos odagiamntato provoca um aumento
no agquecimento do eletrodo por efeito Joule e qnadansao do arco elétrico, resultando em
menor penetracdo e acréscimo na taxa de deposicao.

O angulo de deslocamento da tocha de soldagem mdl penetracdo do cordéo de
solda. Tendo como referéncia o angulo de 90° eodasiento da tocha da direita para a
esquerda, a alteracdo no angulo de deslocamert® g@ntido negativo, empurrando a tocha,
causa reducéo da penetragédo, com o cordao dessotdemmando mais largo e plano. Passando
para o sentido positivo, puxando a tocha, ocorreaumento da penetracdo, até cerca de 25°,
quando esta tende a diminuir. Angulos maiores gge pode causar sobreposi¢do na junta e

permitir entrada de ar sob o arco elétrico [Macha8a86].

3.3  Processos de Soldagem Combinados

Os processos de soldagem a arco elétrico podedivedtidos em dois grandes grupos:
0S processos que utilizam eletrodos ndo consundueErmanentes, como 0s processos TIG
e plasma, e os processos que utilizam eletrodasuatineis, como 0s processos MIG/MAG,

arame tubular, arco submerso e eletrodo revestido.
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Os processos com eletrodo permanente permitenmaita independéncia da taxa de
fusdo do material de adicdo em relacdo a potémcaab. A soldagem pode ser realizada até
sem material de adicdo para determinados matexidiigos de junta, ou com alimentacdo
manual ou automatica de material em forma de v&amiale arame, com velocidade que pode
variar desde valores iguais a zero até um limipesar, determinado pela poténcia do arco.
Esta propriedade permite ao processo de soldageor mtaacdo na geometria da solda,
caracterizada principalmente pela penetracéo, lardo corddo e angulo de molhamento.
Entretanto, estes processos tém a tendéncia deeapae menor taxa de producéo [Oliveira,
2006].

Os processos com eletrodos consumiveis apresamt@anmaior produtividade em
funcdo da energia transferida a peca ndo ser serenhda da acédo do arco voltaico, mas
porque o material em transferéncia do eletrodoca penjuga também boa parte da energia
transferida. Entretanto, a grande dependéncia artiga de fusdo e a poténcia do arco passa
a ser, em determinadas situa¢fes, um inconvenantpropriedades da solda resultante.
Como exemplos, podem-se citar a soldagem do alareimio cobre, soldagem de pecas de
grande porte e a soldagem em elevadas velocid@digsifa, 2006].

Um modo de aperfeicoar as vantagens de cadadipootesso esta na combinagdo de
processos de soldagem com eletrodo permanente eletmodo consumivel. Com isso, tem-
se um melhor controle da geometria do corddo ddasdlos processos por eletrodo

permanente, aliado a produtividade dos processosl@nodo consumivel.

3.3.1 Processos de Soldagem Hibridos

O estudo dos processos de soldagem hibridos mésie na década de 70, com o
projeto de uma nova tocha de soldagem, combinasdcaeacteristicas dos processos de
soldagem Plasma e MIG/MAG [Messler Jr., 2004], pgras primeiras propostas feitas por
D. M. Yenni para esse processo remontam ao findiédada de 50 [Oliveira apud Yenni]. A
sinergia entre dois processos de soldagem é atmen dos grandes focos de estudo na
area de produtividade em soldagem.

Um histérico do desenvolvimento de novos procedgsosoldagem hibridos [Messler
Jr., 2004] é apresentado a sequir:

» processo de soldagem hibrido Plasma-MIG, em 1972,
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» processo de soldagem hibrido por duplo feixe deoslg, em 1978;

» processo de soldagem hibrido LASER-TIG, em 1979;

» processo de soldagem hibrido por duplo feixe deERSm 1987;

» processo de soldagem hibrido por feixe de LASERtads por TIG ou MIG/MAG,

em 1988,

» processo de soldagem hibrido LASER-MIG, em 1991;

» processo de soldagem hibrido Plasma-LASER, em 1998;

* processo de soldagem hibrido LASER-TIG, com LASIPR gas, de baixa poténcia,
utilizando diéxido de carbono como meio ativo, €00,

» processo de soldagem hibrido com soldagem poatiié¢SW assistido por feixe de

LASER, em 2002.

Uma definicdo para processo de soldagem hibridusisi® na combinacdo de
processos de soldagem, onde dois processos degamldsdo acoplados em um Unico
processo, em que estes interagem simultaneamenta Goica zona e exercem influéncia
mutua entre si [El Rayes et al., 2004].

Campana [Campana et al., 2007] salienta que, gsocde soldagem hibrido tem por
base dois processos de soldagem, tecnologicamiérentes, acoplados juntos.

Graf e Staufer [Graf e Staufer, 2003] afirmam @ueombinacdo de soldagem por
feixe de LASER com outro processo de soldagem geal§ considerado um processo de
soldagem hibrido, e significa que o feixe de LASER arco agem simultaneamente em uma
zona de soldagem, influenciando e auxiliando uroudm.

Entretanto, alguns autores consideram processaddilbomo a utilizacdo de dois
processos de soldagem para a producdo de umasjpidada. E o caso de Taban [Taban et
al., 2009], onde se utilizou, inicialmente, o piss® Plasma para efetuar o passe de raiz, e
posteriormente, o processo TIG para os passesderimento, sobre uma junta de topo.

Entre as vantagens ao se utilizar um processadbildle soldagem, com feixe de
LASER e outro processo qualquer a arco elétricbresa utilizacdo apenas da soldagem por
feixe de LASER, pode-se salientar [Graf e Sta@03]:

« alta estabilidade do processo;
» alta capacidade de formar ponte entre a pecaaha tie soldagem;

e maior penetragao;
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* menores custos de investimento de capital financdevido & economia na energia
do LASER;

* maior ductilidade.

3.3.1.1 Processo de Soldagem Hibrido Plasma-MIG

O processo de soldagem hibrido Plasma-MIG ou RIESMAW consiste,
basicamente, na combinacdo dos processos plasnm&®MMG em uma Unica tocha. Por
meio dessa associacdo, é possivel unir as vantdgeresda processo de soldagem. A maior
vantagem reside na independéncia entre a energsamldagem imposta pelo processo e o
material adicionado, resultando em uma maior fiie para se obter uma geometria do
cordao de solda desejavel [Ferraresi e Resend@&].200

Outros beneficios do processo Plasma-MIG, em &elego processo MIG/MAG
convencional, sdo o uso de maiores velocidadesldagem, menor distor¢ao, por apresentar
uma menor zona termicamente afetada, melhor asplectoorddo de solda, com menos
respingos e maior penetracado [Dykhno e Davis, 20@6jtilizacdo em robds industriais de
soldagem, que possibilitam operacées em altas ideldes, em pecas com geometria
complexa, também é uma possibilidade [Oliveira,6200

No processo de soldagem MIG/MAG e nos outros e de soldagem por arco
elétrico que utilizam eletrodos consumiveis, aae de soldagem, a taxa de alimentacéo do
metal de adicdo e o comprimento do eletrodo esffiei@mente ligados, o que explica a forte
dependéncia entre o aporte de energia e o aportatdtial depositado. Como consequiéncia,
torna-se dificil trabalhar com a geometria do cord@ solda [Oliveira, 2006].

Por isso, desenvolveram-se variantes de procetsasoldagem ja conhecidos, de
modo que a corrente que flui através do eletrodsumivel possua magnitude diferente da
corrente que é efetivamente transferida para a gegoldagem. No processo Plasma-MIG,
uma parte da corrente total de entrada flui paseame-eletrodo, e a outra parte flui atraves
de um gas ionizado, que envolve o arame-eletradponsavel por parte do aquecimento do
arame-eletrodo e formacéo da poca de fusao [Cdived06].

As primeiras propostas deste processo foram citpde D. M. Yenni, em 1958
[Yenni, 1958], seguidas por Taver e Shorshov, em11@ por Smars, em 1975, onde o

arame-eletrodo era incidido perpendicularmenterao plasma. Em 1969, Essers e Liefkens
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apresentaram outra proposta ao processo, ondene-&latrodo é alimentado diretamente no
centro do arco plasma, em direcdo a peca de t@mlijBksers et al., 1981]. Este arranjo
permitiu a construcdo de pistolas mais compactsisnétricas, com melhor praticidade de
manutencado e, em funcdo destas caracteristicasaknante o mais utilizado e difundido
[Oliveira, 2006].

O principio fundamental do processo Plasma-MIGué g arame-eletrodo, o arco
voltaico, as gotas em transferéncia sdo envolvmioysuma corrente de gas termicamente
ionizado, também denominado de plasma [Oliveiraddpssers, 1981], ao invés de serem
envolvidos apenas por um gas inerte ou ativo, coomre no processo MIG/MAG. Em
outras palavras, o arame-eletrodo e seu respeatiso elétrico, a parte MIG/IMAG do
processo, sdo envolvidos por um gas termicamemigaido, a parte plasma do processo,
formando um arco hibrido [Ferraresi et al., 2008].

No conceito original das tochas de soldagem Pladitg utiliza-se um eletrodo de
tungsténio, o0 mesmo das soldagens Plasma e TI@, g@eracdo do arco plasma. Nesse
conceito, o eletrodo é localizado ao lado do bieaccdntato MIG, como ilustrado na figura
3.3. Em funcéo do alto desgaste do eletrodo desténip em atmosferas oxidantes, o gas de
plasma utilizado neste tipo de pistola deve senatereza inerte. Normalmente, utiliza-se
argonio, hélio, ou uma mistura destes, sendo qu#éizacdo de misturas de argbnio com gas
hidrogénio também é citada na literatura. O gasrdecéo pode ser de natureza ativa, ja que
este fluxo ndo entra em contato com o eletrodoudgsténio. Misturas de argdnio com
didéxido de carbono sdo empregadas como gas de;foote soldagem de acos ao carbono.
Na soldagem de néo ferrosos, normalmente, utibzargdnio puro ou misturas com hélio
[Oliveira, 2006].
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Figura 3.3 — Desenho esquematico do conceito aligiais tochas de soldagem Plasma-MIG
[Oliveira, 2006].

Essers prop6s um novo projeto de pistola de setddgssers, 1981], onde o eletrodo
de tungsténio pontiagudo é substituido por umaaetem forma de anel, conforme a figura
3.4. Este é confeccionado em cobre, e pode sepapicom um inserto de carbono ou de
tungsténio. Esta configuragdo confere maior rigideezoluna de plasma e continua sendo
utilizada atualmente [Ferraresi e Resende, 200&in ale ser mais compacta, simétrica e
apresentar maior facilidade na manutencéao [Oliy@i0a6].

Por serem as partes mais importantes da tochaldiggem, o bocal de constricdo, o
eletrodo plasma e o bico de contato, devem seitanaiesnente arrefecidos com agua. Como
cobre possui um alto coeficiente de condutividaglenica, o arrefecimento do eletrodo
plasma garante a manutencdo de sua temperaturtveis lmixos, o que impede seu desgaste
excessivo, mesmo com a utilizacdo de altas cosemte polaridade reversa, mais adequada

para a transferéncia no processo MIG/MAG, e desgaseos como o didxido de carbono e
suas misturas com ar [Oliveira, 2006].
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Figura 3.4 — Desenho esquemético de uma tochaldEgson Plasma-MIG com eletrodo de

cobre anular [Oliveira, 2006].

3.3.1.2 Processo de Soldagem Hibrido LASER-TIG

No processo de soldagem hibrido LASER-TIG, uméadode soldagem TIG &

posicionada no eixo de um feixe de LASER. Ambo&estinhados na mesma direcdo de

soldagem, com a tocha de soldagem TIG adianteixidde LASER, conforme a figura 3.5.

O resultado dessa combinacdo de processos samaimeapenetracao e estabilidade

do arco elétrico, com menores custos de operagéaaflal., 2004].

A maior aplicacdo desse processo esta na solddgdigas de aluminio e magnésio

com alta velocidade de soldagem [Liu et al., 2006].

A aplicacao industrial desse processo foi estugadayan [Yan et al., 2009], em que

juntas de aco inoxidavel AISI 304 foram soldadagjeoexcelentes propriedades mecéanicas

foram obtidas, mesmo com os corddes de solda edmzitcom altas velocidades de

soldagem.
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Gas de /

Feixe de LASER y
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| FEletrodo

GTAW

Direciio de Soldagem

Figura 3.5 — Processo de soldagem hibrido LASER{A&ptado de Liu et al., 2004].

Liu [Liu et al., 2004] apos realizar experimensabre chapas de AZ31B, uma liga de

magneésio, conclui que esse processo hibrido, eagaelao uso apenas de TIG ou feixe de

LASER, proporciona os seguintes efeitos:

corddes de solda realizados apenas por TIG sao largiss que os por feixe de
LASER, logo, os cordfes de solda executados pealoepso hibrido LASER-TIG
apresentaram uma largura intermediaria;

a penetracdo do processo hibrido LASER-TIG é daass/maior que o processo TIG,
e quatro vezes maior que o uso apenas de feixA8ER. Isso se deve pelo fato de o
magnésio ser um material muito condutivo, que dimen eficiéncia do processo,
limitando a quantidade de energia disponivel pdexe de LASER;

a estabilidade do processo hibrido LASER-TIG é metmnmparada ao processo TIG,
especialmente com altas velocidades e baixas ¢esten

o tamanho dos grdos formados pelo processo pae tBXLASER sdo os menores,
enquanto que os formados pelo processo TIG sdoaisren. O processo hibrido
LASER-TIG resulta em tamanhos de grao intermediario

Uma limitacdo do processo hibrido LASER-TIG € arfacdo de porosidade devida a

falta de gas de protecdo para o feixe de LASERo\Wsie o feixe de LASER néo pode ter

uma protecdo gasosa coaxial ao eixo do feixe, ggies ficaria instavel, a solugéo é a injecédo

de gés de protecdo incidindo lateralmente ao fd#xEASER [Liu et al., 2005].
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3.3.1.3 Processo de Soldagem Hibrido LASER-MIG

O processo de soldagem hibrido LASER-MIG tem gido foco de estudos nos
altimos anos gracas ao seu crescente interesseo pa@tor industrial, especialmente para a
industria naval e automobilistica.

O processo de soldagem por LASER oferece elevatgiacao e altas velocidades de
soldagem, se comparado a processos de soldagearqaoelétrico [Reutzel et al., 2006].
Soldas realizadas com baixa energia, muito pequena fundida e zona termicamente
afetada, minima distor¢cdo e tenséo residual, pl@sriedades mecanicas da junta, altissima
velocidade de soldagem ou de corte, facil automgdia do processo, feixe de LASER nao
perturbado por campos magnéticos e com alta detesidia poténcia, possibilidade de operar
em juntas de dificil acesso, alto nivel de quakdded junta, capacidade de soldar materiais
dissimilares, vaporizacdo de oOxidos, silicatos drasu impurezas, metal de adicdo
praticamente ndo ser necessario na maioria dasagfis, sdo algumas das vantagens do
processo [Machado, 1996].

Entretanto, o processo requer uma preparacamtiede alta precisao, pois o feixe de
LASER € muito estreito, o custo do equipamento epkracdo € alto, se comparado aos
processos de soldagem convencionais, e pelo fatoetergia ser focalizada, o uso do feixe
de LASER resulta numa estreita zona termicameeta@d com altas taxas de resfriamento, o
que acarreta em perda de ductilidade para certtesiaia [Reutzel et al., 2006].

No processo de soldagem MIG/MAG, a composicdo @tahde adicdo tem acéo
benéfica sobre as propriedades do material. O ealigional gerado por um processo com
reduzidas taxas de resfriamento pode melhorar ledgda do material. Porém, a soldagem de
pecas mais espessas deve ser feita em multiplesppeutzel et al., 2006].

A figura 3.6 mostra uma diferenca entre a pocdudéo formada pelo processo de
soldagem por LASER e pelo processo de soldagem WAG. Normalmente, o feixe de
LASER incide perpendicularmente sobre uma pecaaplara tocha MIG/MAG esta a uma
inclinacdo em torno de 60° com o eixo das absgissas uma distribuicdo gaussiana do seu

arco elétrico [Gao et al., 2009].
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Feixe de
LASFR

Tocha

GMAW

de Fusiio

Figura 3.6 — Comparacao entre as pocas de fusguoroosssos de soldagem por LASER e
MIG/MAG [Adaptado de Gao et al., 2009].

Para determinadas aplicacdes, 0 modo de elimsdesvantagens de cada processo
de soldagem consistiu na unido dos processos degsrsh MIG/IMAG e LASER. Essa
combinag&o permite uma maior velocidade de soldggma juntas espessas, que requerem
maior penetracdo em um Unico passe, o que demarmaso de multiplos passes para um
processo de soldagem convencional, o que leva bemeficio adicional, que seria a reducao
na distor¢cao termomecanica [Reutzel et al., 2006].

Alguns topicos devem ser levados em conta paoktee uma confidvel repetitividade
do processo, tais como [Campana et al., 2007]:

e as duas tochas envolvidas no processo devem estaa distancia de 2 a 3 mm, para
evitar turbuléncia na poca de fuséo e disturbiofomaacdo ddkeyhole para obter
uma boa sinergia entre 0s processos;

» aposicdo do foco do feixe de LASER deve ser gjassabre a superficie superior do
metal de base, para atingir a melhor penetracasiyedsA distancia entre a superficie
do metal de base e o foco do feixe de LASER depandie@ modo de transferéncia
desejado para o processo MIG/MAG: 4 a 6 mm parto-@ircuito e 6 a 8 mm para

aerossol ou arco pulsado;
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* 0 modo de transferéncia € importante para a eslatd e repetitividade do processo.
Aerossol ou arco pulsado é mais adequado que cinctato ou globular;
A tensdo do arco elétrico ndo tem grande infl®sobre a penetracdo do corddo de
solda, mas deve ser considerada para melhoraragidage de formar a ponte entre a ponta

do arame-eletrodo e a peca, estabilizando o aétace.

3.3.1.4 Processo de Soldagem Hibrido Plasma-LASER

Neste processo de soldagem hibrido, uma fontéae@éncia de LASER tipo soélido
Nd:YAG, em que o meio ativo é o neodimio dissolvidona granate de itrio e aluminio, é
utilizado junto com o processo de soldagem pornpdagara produzir um corddo de solda
com formato de rede [Messler Jr., 2004].

Esse processo € possivel com operacdo mecansgadagutomatica ou automatica,
com controle por computador do feixe de LASER eadm de plasma. Apesar de ser um
processo ainda em fase de desenvolvimento, elesapee um grande potencial, em
especialmente no controle preciso da deposicdo akeriad e da energia de soldagem
[Messler Jr., 2004].

3.3.1.5 Processo de Soldagem Hibrido TIG-MIG

Outra forma de processo de soldagem hibrido dense unido de duas tochas de
soldagem, uma TIG e outra MIG/MAG, em uma Unicah#nd?or meio da experimentacao,
esse tipo de processo proporciona um aumento naidatie de soldagem, maior penetragéo,
e uma soldagem mais limpa, com menos respingosteonmespecto do corddo de solda, ao
comparar com o processo de soldagem MIG/MAG cornwaat[Dykhno e Davis, 2006]. A
figura 3.7 mostra um esquema da montagem dessagatiias de soldagem.

A operacao automética, com uso de robds, é odacguaioria das pesquisas, com uma
interface eletronica que estabelece uma sinerdr@ es duas tochas, e permite a operagéo
apenas com um dos processos, ou ambos, simultameanstudos recentes indicam que
esse processo hibrido apresenta um melhor desempmothparado aos processos de

soldagem por Plasma e LASER, porém, com menor iendey soldagem. Além disso, a
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velocidade de soldagem é maior comparada com oegsocde soldagem MIG/MAG
convencional [Dykhno e Davis, 2006].

Tocha GMAW Tocha GTAW

Direciio de
Soldagem

Figura 3.7 — Combinacéo dos processos de solda¢féra MIG/MAG em um Unico
processo [Adaptado de Dykhno e Davis, 2006].

O principio de funcionamento do processo estapreenchimento ddkeyhole
formado pelo arco elétrico da tocha TIG, pelo aétrico e arame-eletrodo adicionado pela
tocha MIG/MAG [Dykhno e Davis, 2006].

O processo TIG utiliza CCEN, para obter maior p@géo, e o processo MIG/MAG
utiliza CCEP, para a maxima velocidade de soldagessivel e modo de transferéncia
aerossol. As forcas magnéticas causam a deflex@i@ancos elétricos para frente da poca de
fusdo, compensado pela tendéncia de arraste paraltrante a soldagem em alta velocidade.
O efeito resultante dessa combinacdo € o aumentdgitiez e estabilidade dos arcos
elétricos. Isso resulta em maior penetracdo e lpbdade de maiores velocidades de
soldagem, comparado com o processo de soldagemMAG/convencional [Dykhno e
Davis, 2006].

3.3.2 Processos de Soldagem em Tandem
Por definicdo da norma AWS D1.1/D1.1M:200&tructural Welding Code — Steel

o termo “tandem” refere-se ao arranjo geométriceldodos, em que a linha entre os arcos

€ paralela a direcdo de soldagem [AWS, 2004]. BEssnjo € comum em processos de
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soldagem que requerem alta produtividade e veldeidi® soldagem, exigindo um alto grau

de mecanizagdo ou até mesmo automatizacao.

3.3.2.1 Processo de Soldagem por Arco Submerso eandlem

Uma aplicagcdo de cabecotes de soldagem em tandém usual € na soldagem por
arco submerso em tandem com dois ou trés eletrdtesse modo de operacdo, ha dois ou
trés eletrodos soldando simultaneamente, acopkamiodiferentes cabecotes, formando arcos
elétricos distintos, ligados a uma fonte de enemsgiparada. Normalmente, o segundo e
terceiro eletrodos séo acoplados a fontes de deradternada [Wainer et al., 1992].

Segundo Marques [Marques et al., 2009], os ardamggam arcos elétricos distintos,
podendo ser usados arranjos com até seis arar@esieatwin-arc, em que dois arames finos
sdo alimentados simultaneamente, formando um @ elétrico. Em ambas as técnicas, o

uso de arames multiplos aumenta a taxa de deposm@orme mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Taxas de deposicao possiveis conedifesy processos e técnicas de soldagem [Marques

et al., 2009].
Processo de Soldagem Taxa de Deposigao (kg/h)*
SMAW 0,5a3,0
GMAW 1,0a8,0
FCAW 2,0a12,0
SAW (um arame) 3,0a20,0
SAW (dois arames) 12,0a40,0

*Taxas aproximadas, ciclo de trabalho de 100%.

3.3.2.2 Processo de Soldagem MIG/MAG em Tandem

Sistemas de soldagem MIG/MAG em tandem tém siderdelvidos especialmente
para usufruir o potencial de altas velocidadesaldagem e taxas de deposicéo utilizando
dois ou mais eletrodos em uma poca de fusdo. EssEsnas empregam duas fontes de
soldagem, dois carretéis de arame-eletrodo, e steansa de controle CLP.

A figura 3.8 mostra um esquema de um sistemaldagem MIG/MAG em tandem.
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Figura 3.8 — Esquema de um sistema de soldagemMMG/em tandem [Adaptado de
Lincoln Electric, 2010].

As principais vantagens desse processo em reagddlG/MAG convencional, com
um unico eletrodo, sdo as seguintes:
» altas velocidades de soldagem sobre chapas de metal
* menor deposigéo de hidrogénio no cordao de solda;
* menor indice de salpico, se comparado com outkepsos de soldagem e modos de
transferéncia de metal;
* soldagem com alta taxa de deposi¢cdo, mesmo comgigagnde espessura,
* pode ser utilizada para soldagem fora de posi¢ao.
Os modos de transferéncia de metal por aerospolsado sdo os mais utilizados,
inclusive combinacdes destes, tais como:
* aerossol e pulsado: transferéncia por aerossolrem eétrico do primeiro arame-
eletrodo, seguido por transferéncia por arco polsedsegundo arame-eletrodo;
« pulsado e pulsado: transferéncia por arco pulsad@arebos os arames-eletrodo. E o

modo mais adequado quando o objetivo € obter altaidade de soldagem;
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» aerossol e aerossol: transferéncia por aerossohrabos os arames-eletrodo. Por
envolver maior energia de soldagem, essa configora& adequada para alta
penetracdo em chapas espessas.

O alinhamento das tochas de soldagem € muito tanter para a operagao correta,
bem como para a repetitividade do processo. Oasrtral entre as tochas deve ser normal a
peca de soldagem. A distancia entre os eletrododbé&a € importante, pois maiores
velocidade de soldagem serdo atingidas quanto mfencat distancia entre as tochas de
soldagem.

A distancia do bico de contato a peca influenaiaelocidade de soldagem. Para altas
velocidades de soldagem, a distancia recomenda@al® mm. Para chapas mais espessas,

essa distancia pode chegar a 25 mm [Lincoln Eee@a10].
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A soldagem das chapas utilizando os processos MIA&;, TIG e MAG em tandem
foi executada no Laboratério de Soldagem & Técnicasexas (LS&TC) da UFRGS, que
disponibilizou o equipamento e materiais consursiveecessarios. O corte, polimento e
atagues quimicos dos corpos de prova foram reakzad Laboratério de Metalografia da
FURG que disponibilizou o equipamento necessaresti@&lcapitulo sdo descritos os materiais

e procedimentos adotados em todas as etapas dthtrab

4.1 Material Utilizado

Na realizacéo deste trabalho, todos os procedonete# soldagem foram executados
em chapas de aco ao carbono AISI 1010, com 6,3 mrasgdessura. A caracterizacao do
material foi feita através de analise quimica pgpeetrografia junto ao Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS, em temperatarabiente de 21 °C e umidade
relativa do ar de 51%. A composicdo quimica do rieté indicada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica do aco ao carbéBbI®10 (percentual em massa).

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
% em

0,11 | 0,334 0,45 0,0103 0,00384€,0639| <0,008 0,0157 | 0,0381 <0,01
massa
Elemento Cu Nb Ti V W Pb Sn B Fe
% em

<0,01| 0,0018| 0,0018| <0,001| <0,01 | <0,002 <0,001| <0,0001| 99,0
massa

4.2  Preparacgédo dos Corpos de Prova para a Soldagem

A preparacao dos corpos de prova para a soldagesistu no corte das chapas
utilizando uma guilhotina. Em seguida foi executadiixamento da superficie das mesmas
para eliminar a presenca de eventuais locais cadago. As dimensdes escolhidas foram
tais que permitissem a retirada de corpos de pcowa tamanho adequado para facilitar o
trabalho de polimento, além de facilitar a visusj&o da zona termicamente afetada.
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4.2.1 Corpos de Prova para Soldagem em Tandem

Para a soldagem pelos processos TIG e MAG emafatam preparados corpos de
prova nas dimensfes 300 x 150 mm. Como o objetrgtedrabalho compreende o estudo da
geometria do corddo de solda resultante da demodirs processos de soldagem, ndo houve
necessidade de preparacéo de chanfro.

Foram preparadas vinte e seis chapas, das quaisclsgpas foram usadas para
execucao de pré-testes, para definir os paramggresldagem mais adequados, enquanto que
as demais foram reservadas para a soldagem coardseiros ja definidos.

Os pré-testes foram executados de acordo comrametos selecionados nos pré-
testes dos processos TIG e MAG individualmentesé@oka destes ocorreu pela analise da

aparéncia do cordao de solda através de inspegaal.vi

4.2.2 Corpos de Prova para Soldagem TIG e MAG

Para a soldagem pelos processos TIG e MAG indatdente foram preparados
corpos de prova nas dimensdes 300 x 150 mm. Coamdlégse individual de cada processo
serviu para comparar 0s seus resultados com osodeg3o em tandem, logo os corddes de
solda TIG e MAG foram executados na mesma chapajosque no primeiro estagio o
sistema mecanizado de soldagem percorrendo metactEntprimento da chapa apenas com a
tocha TIG operando, e no segundo estagio, no campto final da chapa, apenas com a
tocha MAG em atividade.

Foram preparadas vinte e quatro chapas, das duas chapas foram usadas para
execucao de pré-testes para o processo TIG, esaliies chapas para execucao de pré-testes
para o processo MAG.

A funcdo dos pré-testes € definir os parametrosalidagem mais adequados, com
base na aparéncia do cordao de solda. Esses parsusetviram de base para a definicdo dos

utilizados no processo TIG e MAG em tandem.

4.3 Equipamentos Utilizados

Para a execucéo deste trabalho, foram utilizad@gguintes equipamentos:
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e Equipamento de soldagem TIG: fonte de soldagem an#rbite Martins, modelo
SOLTIG 350 AC/DC, conforme a figura 4.1 (a).
* Equipamento de soldagem MAG: fonte de soldagem anisligtronic, modelo BDH

550, conforme a figura 4.1 (b).

N BDH 550

(a) (b)
Figura 4.1 — Fontes de soldagem: (a) White Ma@i@£.TIG 350 AC/DC; (b) Migtronic

BDH 550.

* Bancada de soldagem mecanizada: para a execuc@ormddes de solda de todos os

processos, utilizou-se um dispositivo de soldagesnamizada mostrada na figura 4.2,
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com suporte para as tochas TIG e MAG, com trangmig®r meio de um fuso,
movido por um motor elétrico monofasico da marcéeAscom poténcia de 1,2 cv,

tensdo de 110 V, com rotacdo nominal de 4300 rp@laedo de transmissao de 1:32.

A velocidade de avanco maxima é de 12,4 mm/s.

A 3 °
Figura 4.2 — Bancada de soldagem mecanizada.

Méaquina de cortecut-off equipamento da marca Mesoton, para efetuar e cort
transversal das amostras.

Macrografias: escaner da marca Brother, modelo M8@3DW, para obter as
imagens das andlises macrograficas do metal deebdas soldas com resolucédo de
600 dpi. As dimensdes do cordao de solda forandabtitravés do software ImageJ.
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Consumiveis

Foram utilizados os seguintes materiais consusipeaia a execucao deste trabalho:
Gas argobnio: para a tocha TIG, empregou-se o gfimiar como gas de protecao,
armazenado em um cilindro de 11 m3.

Gés diéxido de carbono: para a tocha MAG, empresgoa-gas dioxido de carbono,
armazenado em um cilindro de 25 kg.

Carretel de arame-eletrodo MAG: utilizou-se um &@ir de arame-eletrodo marca
Bohler, modelo EMK 6 D, tipo ER70S-6 de acordo @norma AWS A5.18-05, com
didmetro de 1,2 mm. Este arame-eletrodo de colidos® considerado préprio para
aplicacdes gerais em solda MAG para acos ao cartamouso de 100% de didxido
de carbono como gas de protecao. As tabelas 42 apdesentam a analise quimica e

0S ensaios mecanicos do arame-eletrodo realizado$gtricante.

Tabela 4.2 — Andlise quimica do arame-eletrodacgrgual em massa).

Elemento| C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

% em

massa

0,078 | 0,829, 1,406 0,00y 0,018 0,004 0,003 0,028 060/0 0,004

Tabela 4.3 — Ensaios mecanicos do arame-eletrodo.

Limite Elastico 400 MPa
Resisténcia a Tracdo 480 MPa
Alongamento 22 %
Resisténcia ao Impacto 27Ja30°C

Eletrodo de tungsténio ndo consumivel: utilizousse eletrodo de tungsténio com
oxido de torio EWTh-2, didmetro de 2,4 mm, com unmimo de 97,3% de
tungsténio, 1,7 a 2,2% de oxido de tério e 0,5%ude0s elementos.

Lixas: foram usadas lixas d’agua, da marca Nomas, granulometrias 100, 180, 320,
400 e 600, para polimento das amostras dos cogproga.

Alcool etilico absoluto: utilizou-se alcool etilioda marca Synth, com pureza de

99,5% para os ataques metalograficos das amosisadddes de prova.
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» Acetona pura: utilizada para a limpeza da superfileis chapas de aco ao carbono e
para remocao de esmalte das amostras dos corposvde

» Discos de corte: foram usados trés discos de clartearca Skill Tec, para cortar
materiais de dureza até 40 Rockwell C, para efeisarortes transversais dos corpos
de prova.

» Spray de esmalte: utilizou-se spray de esmaltanai@a Struers, para protecdo das
amostras dos corpos de prova para protegé-losacentoxidacdo ap6s o ataque
metalografico.

4.5 Procedimento de Soldagem

Para o desenvolvimento deste trabalho, dois psosede soldagem foram utilizados,
TIG e MAG. Além do uso destes dois processos iddaimente, também foram realizados
testes com os processos operando simultaneamentey disposicao das tochas de soldagem
em tandem, sendo que a tocha TIG percorria o camdrlsoldagem adiante da tocha MAG.
A figura 4.3 mostra um esquema de todo o conjuategliipamentos envolvidos na execucao
das soldas.

Inicialmente, realizava-se o0 processo em tandeposeriormente, uma solda com o
sistema funcionando apenas com o processo TIGasdapenas com o processo MAG. Nos
dois ultimos casos, os parametros de soldagem esamesmos adotados no processo em
tandem, para permitir a comparacao dos resultad®gpbcessos operando simultaneamente
e individualmente.

A soldagem dos corpos de prova para as trés ndadals de processo ocorreu em
duas etapas, sendo que a primeira etapa consistiestes preliminares, a fim de definir os
parametros adequados para a soldagem. A segumdacetasistiu na soldagem dos corpos de
prova em definitivo de acordo com a ordem estalmda®m projeto de experimentos.

A soldagem utilizando os processos TIG e MAG cagignais serve como uma
referéncia para os resultados obtidos no proceKSBMRAG em tandem. Portanto, consegue-

se detectar as limitagGes e vantagens no TIG e ®@ndem idealizado.
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Figura 4.3 — Esquema dos equipamentos envolvidese@ucao dos corddes de solda.

A comparacao dos resultados ocorreu através dsemk geometria do corddo de
solda. Para isso, foram feitas macrografias daosiegésversal dos corddes de solda de todas
as amostras, e mediu-se a éarea, penetracdo, laegteborco de solda de cada amostra.
Através dos resultados da geometria do corddo, @@uxilio do software Minitab 16, foi
feita uma analise dos resultados no projeto dergmpetos, verificando-se a influéncia de
cada parametro de soldagem na area, penetracgoraag reforco do cordao de solda. A

figura 4.4 mostra as dimensdes caracteristicatadeal

Figura 4.4 — Dimensdes do corddo de solda.
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4.5.1 Definicdo de Parametros de Soldagem para omBessos TIG e MAG

Para definir parametros de soldagem adequadoster sbldas com qualidade
aceitavel, testes preliminares foram realizadosaoogos de prova, a fim de adquirir dados
qualitativos. A determinacdo dos parametros deagelsh para os processos TIG e MAG
tiveram por base os seguintes fatores:

» presenca de descontinuidades detectadas atraurgspdedo visual.

* emprego da maior corrente de soldagem possivel.

* emprego da maior velocidade de soldagem possivel.

 visualizacéo da linha de solda na raiz, para wanifse houve ou ndo penetracéo total.
» qualidade e acabamento do cordéo de solda.

Logo, todas as modificacfes nos equipamentoscéaidio de suportes para as tochas e
nos parametros de soldagem foram decorrentes das@i@os acima citados.

As soldas foram realizadas em chapas com dimend®8s x 300 mm e
frequentemente mais de um corddo de solda execotada mesma chapa. Antes de iniciar a
soldagem, as chapas foram lixadas para remocaaxdiiss na superficie.

A soldagem para ambos os processos foi realizadéomna semiautomatica, na
posicdo plana, com a tocha TIG executando o préeamento e a tocha MAG depositando
metal de adicdo sobre a chapa de ac¢o ao carlb@aal-On-platg A bancada de soldagem
permitiu a mecanizacdo do procedimento com veldeidde soldagem constante, a fim de
obter soldas de boa qualidade, com propriedadésron@s e repetitividade do processo.

Os parametros adotados para os pré-testes tivaram base experiéncias anteriores
destes processos feitas no LS&TC, informacfes disps na literatura [Machado, 1996;
Marques et al., 2009] e, para o processo MAG, danpetros recomendados pelo fabricante
do arame-eletrodo, conforme as tabelas A.1 a Ad hrtexo I. Nas tabelas 4.4 e 4.5 séao
descritos os parametros definitivos de soldagema pas processos TIG e MAG,
respectivamente, apos a execucdo dos pré-testes.

A escolha das distancias da ponta do eletrodo ¢a peve por base o limite
recomendavel de n&o posicionar a ponta do eletxatistancia de uma vez e meia superior ao
valor do seu didmetro, para aumentar o rendimetuito e evitar a contaminacéo pelos

gases da atmosfera [Machado, 1996].
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Tabela 4.4 — Parametros de soldagem definitivos pgrocesso MAG.

Velocidade de alimentacdo de arame 6,0 — 6,5 {n7@in)
Tenséo 26 —-29-32 (V)
Corrente (CCEP) 140 - 170 - 190 (A)
Diametro do bocal 15 mm
Tipo de arame ER70S-6
Diametro do arame 1,2 mm
Distancia bico de contato — peca 20 mm
Vazéo de gas de protecao (O 15 I/min

Tabela 4.5 — Parametros de soldagem definitivas parocesso TIG.

Corrente (CCEN) 150 — 200 — 250 (A)
Distancia ponta do eletrodo - peca 2,0 —2,5-{810)
Diametro do eletrodo 2,4 mm

Tipo de eletrodo EWTh-2
Angulo de ponta do eletrodo 45°

Material do bocal Ceramico

Diametro do bocal 12 mm
Vazéo de géas de protecao (Ar) 12 |/min

4.5.2 Definicdo de Parametros de Soldagem para omBessos TIG e MAG em Tandem

Definidos os parametros de soldagem para os moeedG e MAG convencionais,
estabeleceram-se também o0s parametros para amippscessos em tandem. Assim como
para a etapa anterior, testes preliminares foramsf@os corpos de prova para obter dados
qualitativos. No caso dos processos TIG e MAG opmlasimultaneamente em tandem, a
determinacao dos parametros de soldagem teve pemlsaseguintes fatores:

* presenca de descontinuidades detectadas atraugsgpdedo visual.

» visualizacdo da linha de solda na raiz, para waifse houve ou ndo penetracao total.
* ualidade e acabamento do cordao de solda.

* montagem e acomodacao dos cabos e mangueiraxtas tte soldagem na bancada.
» evitar os efeitos de deflexdo eletromagnética ergrarcos elétricos.

« alinhamento correto entre as tochas de soldagem.
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As velocidades de soldagem escolhidas foram as apizreram os melhores
desempenhos nos processos TIG e MAG convencioNagte caso, escolheram-se valores
que apresentaram resultados satisfatérios comuasp#os 0S processos.

Devido a limitagdes de espaco da bancada de sotdaas tochas TIG e MAG ficaram
fixas num angulo de 90° com a chapa de ag¢o ao warbo

No caso da distancia entre as tochas, procure@stabelecer a mais proxima possivel.
A presenca de deflexdo eletromagnética e o limgeedpaco fisico foram os fatores
determinantes para a escolha da distancia minima.

Na tabela 4.6 sdo representados os parametrastide8 para o processo com as

tochas TIG e MAG em tandem.

Tabela 4.6 — Parametros de soldagem comuns aasspoxcTIG e MAG em tandem.

Velocidade de soldagem 45-5,0-5,5(mm/s)

Distancia entre tochas 30 — 40 — 50 (mm)

4.5.3 Preparacédo do Projeto de Experimentos

Os processos de soldagem podem ser representatfosnte 0 modelo da figura 4.5.
Neste caso, 0os parametros definidos seriam asveaide entrada, os processos de soldagem
TIG, MAG e TIG/IMAG em tandem, e as variaveis dedaaiom os parametros de resposta.
Alguns dos parametros do processo sdo controlaseigjo outros ndo controlaveis [Haas

apud Montgomery, 2009].
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Figura 4.5 — Parametros de controle, processoéenedros de saida.

Devido a auséncia de dados preliminares e escdedégratura sobre experiéncias do
processo em tandem, optou-se por um projeto derimggos utilizando o método fatorial
fracionado, que permite uma andlise adequada dm$so com poucos experimentos. Neste

modelo, utilizaram-se dois niveis, em que cadar fassume um valor maximo e um valor

minimo, e quatro pontos centrais.

Por meio da combinacdo do numero de fatores adalk&, do numero de niveis e

do nimero de pontos centraig consegue-se determinar o nimero de ensaios. Niaanem

gue aumenta o numero de fatores, aumenta tambédmera de ensaios. A tabela 4.7

apresenta os parametros analisados, niveis minm#smos e intermediarios.
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Tabela 4.7 — Parametros analisados, niveis miniméasimos e intermediarios.

Parametro Nivel minimo Nivel intermediaria Nivelximo
Velocidade de
alimentacdo de arame 6,0 6,5 7,0
MAG (m/min)
Tensédo MAG (V) 26 29 32
Corrente TIG (A) 150 200 250
Velocidade de
4.5 5,0 5,5
soldagem (mm/s)
Distancia do eletrodo a
2,0 2,5 3,0
peca TIG (mm)
Distancia entre tochas
30 40 50
(mm)

A determinacgdo do numero de ensaios ocorre atda/ésguinte relacao:

2P 4n, o 2°7+44=2"+4=16+4=20 (1)

Logo, determina-se o nimero de ensaios, como siguab a 20 experimentos. Por
meio do projeto de experimentos, chega-se a camdigénizada do processo, permitindo
avaliar o impacto dos parametros de entrada eslodima resposta final (parametros de saida)
do processo.

A adicao de pontos centrais ao planejamento &tpermite obter uma estimativa dos
erros obtidos, e consistem em operacgdes replicadasentro do planejamento, utilizando
apenas os valores dos niveis intermediarios, séggiora-los com 0s niveis minimos e

maximos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas diferentes etapas dmltia sdo apresentados neste
capitulo, bem como a discusséo pertinente aos nsedD®trés processos de soldagem séo
analisados: processo TIG e MAG em tandem, procE§3@ processo MAG.

A geometria do corddo de solda foi o resultad@ @nalise caracterizou as soldas
obtidas pelos diferentes processos. Amostras foetinradas dos corpos de prova, e por meio
de andlise metalogréfica os dados referentes a@epatracdo, largura e reforco do cordao de
solda foram obtidos para cada processo.

A andlise do projeto de experimentos para cadadasaespostas (area, penetracao,
largura e refor¢co do cordao de solda) para cadalasntrés processos de soldagem (TIG,
MAG e TIG e MAG em tandem) foi feita para deternniral fator e/ou interacdo entre
fatores é significante para cada processo e pamduheisaida.

Por fim, realizou-se a andlise da variancia eageespostas de cada processo de

soldagem, para comparar os resultados entre cadesso.

5.1 Soldagem TIG

Definidos os parametros de soldagem para o prodd€s as soldas foram realizadas
nas chapas de aco ao carbono para posterior castexdessos de material nas laterais dos
corddes de solda, corte das amostras, polimertagaeaquimico com reagente Nital 10%.

O aspecto visual dos corddes de solda (conforan@ego II) mostra que se obtiveram
corddes de solda com qualidade satisfatéria.

O planejamento do projeto de experimentos fatdradionado é descrito na tabela
5.1, onde estdo expostos os fatores, resultadpsrimentos e ordem aleatdria em que estes
foram executados.

No caso do projeto de experimentos, utilizou-seplanejamento de resolucao IV, em
gue nenhum efeito principal esta associado com umnbutro efeito principal ou com
interacdes de segunda ordem, porém interacdesgdadse ordem estdo associadas entre si
[Montgomery e Runger, 2009].

O uso do software Minitab permitiu determinar alee da influéncia dos fatores na

resposta. Utilizou-se um intervalo de confianca98&6, ou seja, para valores de alég (
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menores que 5% a variavel de controle em questignéicativa na resposta. E importante
salientar que quanto menor for o valor de alfa,omaiinfluéncia do parametro na resposta
analisada.

A altura do reforco do cordéo de solda para ogssa TIG é nula, por tratar-se de um
processo autdgeno. Entretanto, pela pressao doedtracco houve deslocamento de metal
acima da linha da superficie do material de base.

Tabela 5.1 — Planejamento fatorial fracionado dmedmento (22 + 4) e resultados obtidos para o

processo de soldagem TIG.

Ordem Velocidade| Distancia
Experimento aleatdria | Corrente de eletrodo | Area | Penetracédqg Largura| Reforgo
de (A) soldagem | apeca | (mm?) (mm) (mm) (mm)
execucao (mm/s) (mm)
8 1 150 5,5 3,0 3,78 1,19 5,17 0,00
6 2 150 4,5 2,0 6,98 1,81 5,53 0,00
7 3 250 4,5 3,0 11,31 2,06 7,82 0,00
10 4 200 5,0 2,5 7,09 1,53 6,66 0,00
9 5 250 5,5 2,0 9,84 1,95 7,62 0,00
14 6 250 5,5 2,0 8,89 1,75 6,83 0,00
11 7 150 4,5 2,0 4,42 1,30 4,71 0,00
12 8 250 4,5 3,0 10,2% 1,84 6,89 0,00
13 9 150 5,5 3,0 2,75 0,99 3,90 0,00
15 10 200 5,0 2,5 7,62 1,68 4,09 0,00
20 11 200 5,0 2,5 6,07 1,50 5,93 0,00
16 12 150 4,5 3,0 4,15 1,27 4,83 0,00
17 13 250 4,5 2,0 9,94 1,86 7,29 0,00
19 14 250 5,5 3,0 7,40 1,27 6,72 0,00
18 15 150 55 2,0 3,00 1,30 3,78 0,00
4 16 250 5,5 3,0 7,83 1,61 8,24 0,00
3 17 150 5,5 2,0 6,81 2,03 6,04 0,00
2 18 250 4,5 2,0 12,03 2,43 6,97 0,00
1 19 150 4,5 3,0 5,88 1,86 6,21 0,00
5 20 200 5,0 2,5 7,22 1,64 5,51 0,00
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5.1.1 Analise da Area do Cord&o de Solda para o Rresso TIG

As figuras 5.1 e 5.2 exibem o grafico da probehdie normal e o diagrama de Pareto,
respectivamente, onde se observa que a correnteedoeidade de soldagem tém efeito
significativo sobre a area do cordao de solda, &mguque a distancia do eletrodo a peca e
interacdes dos parametros ndo exercem influénbi@ sodrea do cordédo de solda.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Area do Cordao de Solda (mm?2), Alfa = 0,05)

Tipo de Efeito
@ N&o Significativo
95 B Significativo

90+

mA Fator Nome

A Corrente GTAW (A)

B Vel. Soldagem (mm/s)
C Distancia GTAW (mm)

80
70
60
50
40_
30
20

Percentual

1 T T T T T
-4 -2 0 2 4 6 8
Efeito Padronizado

Figura 5.1 — Grafico da Probabilidade normal pafigea do cordao de solda do processo TIG.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Area do Cordao de Solda (mmz2), Alfa = 0,05)

2,179
[ I Fator Nome
A Corrente GTAW (A)
A- B Vel. Soldagem (mm/s)
C Distdncia GTAW (mm)

Fator

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efeito Padronizado

Figura 5.2 — Diagrama de Pareto para a area décale solda do processo TIG.

Pelo grafico da probabilidade normal, o valor méxipara a area do cordao de solda
ocorre quando a corrente estd em seu nivel ma@bs®A) ou a velocidade de soldagem esta

em seu nivel minimo (4,5 mm/s).
5.1.2 Analise da Penetracédo do Cordao de Solda pawaProcesso TIG

De acordo com o gréfico da probabilidade normglth 5.3) e o diagrama de Pareto
(figura 5.4), nota-se que apenas a corrente exeflc@€ncia significativa sobre a penetracao
do cordéo de solda para o processo TIG. Os deragsnetros e suas interagcdes nao exercem
influéncia significativa na penetracéo do cordasalda.

Pelo gréfico da probabilidade normal, a maior pagéo ocorre quando a corrente de

soldagem estd em seu nivel maximo (250 A).
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Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Penetragdo do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)

9
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Figura 5.3 — Gréfico da probabilidade normal paparetracdo do corddo de solda do

processo TIG.

Fator

Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Penetragao do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)

2,179
[ [ Fator Nome
A Corrente GTAW (A)
A- B Vel. Soldagem (mm/s)
C Distancia GTAW (mm)
C -
B-
BC -
AB-
AC-
I T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Efeito Padronizado

Figura 5.4 — Diagrama de Pareto para a penetrag@ordao de solda do processo TIG.



5.1.3 Analise da Largura do Cordéo de Solda paraBrocesso TIG

De acordo com o grafico da probabilidade normgu(a 5.5) e do diagrama de Pareto
(figura 5.6), nota-se que apenas a corrente exefloéncia significativa sobre a largura do

cordao de solda para o processo TIG. Os demaisnpads e suas interagbes nao exercem

influéncia significativa na largura do cordao dklao

A largura maxima ocorre quando a corrente de geltlaesta em seu nivel maximo

(250 A).

Percentual

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Largura do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)

501

Tipo de Efeito
@® Nao Significativo
B Significativo

Fator Nome

A Corrente GTAW (A)

B Vel. Soldagem (mm/s)
C Distdncia GTAW (mm)

A

-1 0 1 2 3 4 5
Efeito Padronizado

Figura 5.5 — Grafico da probabilidade normal pal@gura do cordéo de solda do processo

TIG.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Largura do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
2,179
[ [ Fator Nome
A Corrente GTAW (A)
A- B Vel. Soldagem (mm/s)
C Distdncia GTAW (mm)
AB-
1 B-
o
g
BC_
AC-
C_
I T T T T T
0 1 2 3 4 5
Efeito Padronizado

Figura 5.6 — Diagrama de Pareto para a larguradtio de solda do processo TIG.

5.2  Soldagem MAG

Definidos os parametros de soldagem para o procd$sG, as soldas foram
realizadas nas chapas de aco ao carbono paraipostate dos excessos de material nas
laterais dos corddes de solda, corte das amopirisiento e ataque quimico com reagente
Nital 10%.

O aspecto visual dos corddes de solda (conforamgemo II) mostra que se obtiveram
corddes de solda com qualidade satisfatdria. Obsmrvse descontinuidades ao longo dos
corddes de solda, onde a presenca de salpicos engestaque, pois praticamente todos os
corddes de solda apresentaram este problema, atkiestravés de inspecéao visual. Pelo fato
de as correntes utilizadas terem ficado abaixo @@ &, as transferéncias metalicas no
processo foram do tipo curto-circuito, caracter&@e@lo constante processo de extingao e
reabertura do arco elétrico e com o inconvenieatgetar uma grande quantidade de salpicos
[Haas apud Quites, 2002].

O planejamento do projeto de experimentos fatdradionado é descrito na tabela
5.2, onde estdo expostos os fatores, resultadpsrimentos e ordem aleatdria em que estes

foram executados.
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Tabela 5.2 — Planejamento fatorial fracionado dmeemento (22 + 4) e resultados obtidos para o

processo de soldagem MAG.

Ordem | Velocidade Velocidade
Experimento aleatoria | de Tensao de Area | Penetracdog Largura| Reforgo
de alimentacédo (V) soldagem | (mmg2) (mm) (mm) (mm)
execucdo  (m/min) (mm/s)
8 1 7,0 26 5,5 34,76 2,97 8,69 3,36
6 2 6,0 26 4,5 38,21 2,96 10,70 3,42
7 3 7,0 32 4,5 54,57 3,56 15,16 2,88
10 4 6,5 29 5,0 38,07 3,13 12,16 2,48
9 5 6,0 32 5,5 38,4( 2,60 12,76 2,80
14 6 7,0 26 55 37,08 3,01 8,87 3,66
11 7 7,0 32 4,5 55,01 3,25 14,54 2,97
12 8 6,0 26 4,5 36,71 2,97 10,51 2,80
13 9 6,0 32 5,5 36,46 2,54 11,46 2,43
15 10 6,5 29 5,0 37,55 3,14 10,97 2,56
20 11 6,5 29 5,0 33,39 2,80 10,68 2,45
16 12 7,0 26 4,5 44,76 3,42 10,6[7 3,95
17 13 6,0 32 4,5 39,57 2,23 12,39 2,85
19 14 7,0 32 5,5 38,69 2,71 12,6p 2,67
18 15 6,0 26 5,5 24,66 2,37 7,84 2,77
4 16 6,0 26 5,5 28,11 2,54 9,49 2,83
3 17 7,0 32 5,5 39,93 3,11 11,5p 3,16
2 18 7,0 26 4,5 51,33 3,92 12,31 3,62
1 19 6,0 32 4,5 41,23 2,40 13,81 2,88
5 20 6,5 29 5,0 36,0% 2,97 10,50 2,68

Assim como o projeto de experimentos para O proceBss, utilizou-se um
planejamento de resolucao IV, bem como o softwaretdh para determinar a influéncia dos
fatores na resposta, com um intervalo de confialeg85%. A significancia de um fator ou
interac@o entre fatores é valida para valoresfdexanores que 5% (P < 5%).

5.2.1 Andlise da Area do Cord&o de Solda para o Rresso MAG

De acordo com o gréfico da probabilidade normglth 5.7) e o diagrama de Pareto
(figura 5.8), nota-se que a velocidade de alim@utade arame, a tensao, a velocidade de
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soldagem e a interacdo entre a velocidade de atgim de arame e a velocidade de
soldagem exercem efeitos significativos sobre a @@ corddo de solda para o processo
MAG. As interacdes entre a velocidade de alimemtad# arame e a tenséo, a tenséao e a
velocidade de soldagem, ndo exercem efeitos sighifps.

De acordo com o grafico da probabilidade normalresm do corddo de solda para o
processo MAG é maximizada empregando a velocidaddishentacdo de arame ou a tensao
em seus niveis maximos (7 m/min e 32 V, respectvae), e a velocidade de soldagem em
seu nivel minimo (4,5 mm/s).

Na figura 5.9, observa-se a interagao entre aidlde de soldagem e a velocidade de
alimentacdo de arame. Neste caso, 0 méaximo valdreke é resultado da interagdo entre o
nivel minimo da velocidade de soldagem (4,5 mm/s) dvel maximo da velocidade de
alimentacédo de arame (7 m/min). Com a velocidadaideentacdo de arame e velocidade de
soldagem nos niveis minimos (6 m/min e 4,5 mm&peaetivamente), se consegue uma area
do corddo de solda maior do que se utilizassens @sésmos parametros, nos seus niveis
maximos (7 m/min e 5,5 mm/s, respectivamente). @anealor para area do cordéo de solda
€ obtido com a velocidade de soldagem em seu ma&imo (5,5 mm/s) e velocidade de

alimentacdo de arame em seu nivel minimo (6 m/min).

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Area do Cordao de Solda (mm?2), Alfa = 0,05)
9
Tipo de Efeito
@ Nao Significativo
95 B Significativo
90 mA Fator Nome . .
A Vel. Alim. GMAW (m/min)

80 B Tensdo GMAW (V)
= 7 EB C Vel. Soldagem (mm/s)
= i
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@ 501
5 y
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101 me

5_

1 T T T

-10 -5 0 5
Efeito Padronizado

Figura 5.7 — Gréfico da probabilidade normal paéae@ do corddo de solda do processo
MAG.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Area do Cordao de Solda (mmz2), Alfa = 0,05)

2,179
L Fator Nome
A Vel. Alim. GMAW (m/min)
CH B Tensdo GMAW (V)
C Vel. Soldagem (mm/s)
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Figura 5.8 — Diagrama de Pareto para a area dé@eake solda do processo MAG.

Grafico de Interacdes para Area (mm?)
Velocidade de Soldagem X Velocidade de Alimentacao de Arame
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Figura 5.9 — Interacao entre velocidade de soldageatocidade de alimentacdo de arame na

area do cordao de solda do processo MAG.
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5.2.2 Analise da Penetracdo do Cordao de Solda pavaProcesso MAG

De acordo com o grafico da probabilidade normgu(a 5.10) e o diagrama de Pareto
(figura 5.11), nota-se que a velocidade de alingdatade arame, a tenséo, a velocidade de
soldagem, a interacéo entre a velocidade de alag@otde arame e velocidade de soldagem,
e a interacéo entre a tenséo e a velocidade degevidexercem efeitos significativos sobre a
penetracdo do corddo de solda para o processo MAf@teracdo entre a velocidade de
alimentacdo de arame e a tensdo é o Unico efedtcsigaificativo para esse processo de
soldagem.

De acordo com o grafico de probabilidade normalemetracdo é méxima quando a
velocidade de alimentacdo de arame estiver no miggimo (7 m/min), ou a tensdo ou a

velocidade de soldagem estiverem em seus niveismosn (26 V e 4,5 mm/s,

respectivamente).
Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Penetragao do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
%9
Tipo de Efeito
@ N&o Significativo
95 B Significativo
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Figura 5.10 — Grafico da probabilidade normal @apenetracao do corddo de solda do

processo MAG.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Penetragdo do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
2,179
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Figura 5.11 — Diagrama de Pareto para a penetdigéordéo de solda do processo MAG.

Na figura 5.12 observa-se a interacdo entre awmede de soldagem e a velocidade
de alimentacdo de arame. A penetracdo maxima @aotdim a combinacdo do nivel minimo
da velocidade de soldagem (4,5 mm/s) e o nivel m@da velocidade de alimentagédo de
arame (7 m/min). A penetracdo minima ocorre conelacidade de soldagem em seu nivel
maximo (5,5 mm/s) e a velocidade de alimentacdaraime em seu nivel minimo (6 m/min).

Na figura 5.13 observa-se a interacdo entre atemsa velocidade de soldagem.
Consegue-se a penetracdo maxima combinando osewatofnimos da velocidade de
soldagem (4,5 mm/s) e da tensao (26 V). A penairagidima € obtida com o nivel maximo
da velocidade de soldagem (5,5 mm/s) e o nivelmdma tenséo (26 V).

De acordo com Machado [Machado, 1996], para agscabono, a maxima
penetracdo ocorre para uma velocidade de soldagernoreao de 7 mm/s, enquanto que o
nivel maximo da velocidade de soldagem nesse egfyomm/s) resultou em penetragédo

menor que o nivel minimo (4,5 mm/s), mais distaotealor indicado.
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Grafico de Interagoes para Penetragcao (mm)
Velocidade de Soldagem X Velocidade de Alimentagdo de Arame
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Figura 5.12 — Interacdo entre velocidade de soldageelocidade de alimentacdo de arame
na penetracéo do cordao de solda do processo MAG.

Grafico de Interagoes para Penetragao (mm)
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Figura 5.13 — Interacao entre tenséo e velocidadmidlagem na penetracdo do cordao de

solda do processo MAG.
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5.2.3 Analise da Largura do Cordéo de Solda paraBrocesso MAG

De acordo com o grafico da probabilidade normglu(a 5.14) e o diagrama de Pareto
(figura 5.15), os fatores significativos para aglaa do corddo de solda sdo a tensédo e a
velocidade de soldagem. A velocidade de alimentaigi@rame e as interagdes entre 0s
fatores ndo séo significativos.

O valor maximo da largura do corddo de solda ecguando a velocidade de

soldagem esta em seu nivel minimo (4,5 mm/s) easib esta em seu nivel maximo (32 V).

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Largura do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.14 — Gréfico da probabilidade normal @al@gura do cordao de solda do processo
MAG.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Largura do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)

2,179
|

Fator Nome

A Vel. Alim. GMAW (m/min)
B+ B Tensdo GMAW (V)

C Vel. Soldagem (mm/s)

Fator

Efeito Padronizado

Figura 5.15 — Diagrama de Pareto para a larguditiio de solda do processo MAG.

5.2.4 Analise do Refor¢co do Cordao de Solda paraRvocesso MAG

Conforme indicado no gréafico da probabilidade radr(figura 5.16) e o diagrama de
Pareto (figura 5.17), os fatores significativosaparaltura do reforco do cordéo de solda para
o processo MAG sdo a velocidade de alimentacaoraimea a tensdo de soldagem e a
interacdo entre tenséao e velocidade de alimentde&@mrame. Os demais parametros e suas
interacdes nado atingiram o nivel de significaneela probabilidade normal, a maior altura de
reforco é obtida com a velocidade de alimentacaardsme em seu nivel maximo (7 m/min)
ou a tensado de soldagem em seu nivel minimo (26 V).

Verifica-se através da figura 5.18 que a interagiétce a velocidade de alimentacéo de
arame e a tensao de soldagem proporciona a maioa de reforco quando a velocidade de
alimentacdo de arame estd em seu nivel maximo ifinnke a tensdo esta em seu nivel
minimo (26 V). A menor altura de reforco ocorre mgm a velocidade de alimentagédo de

arame e a tensao estdo em seu nivel intermed@&sion/min e 29 V, respectivamente).
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Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Reforco do Corddo de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.16 — Grafico da probabilidade normal garafor¢o do cordéo de solda do processo

MAG.
Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Reforco do Corddo de Solda (mm), Alfa = 0,05)
2,179
I Fator Nome
A Vel. Alim. GMAW (m/min)
B+ B Tensdo GMAW (V)
C Vel. Soldagem (mm/s)
A_
. AB-
o
5
C_
BC_
ACH
T T T T T
0 1 2 3 4 5
Efeito Padronizado

Figura 5.17 — Diagrama de Pareto para o reforgoodiéo de solda do processo MAG.
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Grafico de Interacoes para Reforgo (mm)
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Figura 5.18 — Interacdo entre velocidade de aliag@tt de arame e tensao no reforco de

cordao de solda do processo MAG.

5.3 Soldagem TIG e MAG em Tandem

Definidos os parametros de soldagem para o procEss e MAG, as soldas foram
realizadas nas chapas de aco ao carbono paraipostate dos excessos de material nas
laterais dos corddes de solda, corte das amopirisiento e ataque quimico com reagente
Nital 10%.

O aspecto visual dos corddes de solda (conforamgemo II) mostra que se obtiveram
corddes de solda com qualidade satisfatéria. Aepigsde salpicos ocorreu em praticamente
todos os corddes de solda, assim como no proce#s8 bbnvencional. Pelo fato das
correntes utilizadas ficarem abaixo de 200 A, asfieréncia metélica foi do tipo curto-
circuito, caracterizada pela grande quantidadealieces.

O planejamento do projeto de experimentos fatdréadionado € descrito nas tabelas
5.3 e 5.4, onde estédo expostos os fatores, ressjtadperimentos e ordem aleatéria em que
estes foram executados.

Assim como o projeto de experimentos para os peoeTIG e MAG convencionais,
utilizou-se um planejamento de resolucdo IV. Tamlsémutilizou o software Minitab para

determinar a influéncia dos fatores na respostan, ©m intervalo de confianca de 95%. A
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significancia de um fator ou interacao entre fata¥esalida para valores de alfa menores que
5% (P < 5%).

Tabela 5.3 — Planejamento fatorial fracionado dmeermento (22 + 4) para o processo de soldagem
TIG e MAG em tandem.

Distancia
Ordem Velocidade Velocidade Distancia
Tensao | Corrente eletrodo
] aleatdria de de entre
Experimento . MAG TIG a
de alimentacéo soldagem tochas
N . V) (A peca
execucao (m/min) (mm/s) (mm)
(mm)
8 1 7,0 26 150 5,5 3,0 50
2 6,0 26 150 4.5 2,0 30
7 3 7,0 32 250 4.5 3,0 30
10 4 6,5 29 200 5,0 2,5 40
9 5 6,0 32 250 5,5 2,0 50
14 6 7.0 26 250 5,5 2,0 30
11 7 7.0 32 150 45 2,0 50
12 8 6,0 26 250 45 3,0 50
13 9 6,0 32 150 5,5 3,0 30
15 10 6,5 29 200 5,0 2,5 40
20 11 6,5 29 200 5,0 2,5 40
16 12 7.0 26 150 4.5 3,0 30
17 13 6,0 32 250 4.5 2,0 30
19 14 7.0 32 250 5,5 3,0 50
18 15 6,0 26 150 5,5 2,0 50
4 16 6,0 26 250 55 3,0 30
3 17 7,0 32 150 55 2,0 30
2 18 7,0 26 250 4,5 2,0 50
1 19 6,0 32 150 4,5 3,0 50
5 20 6,5 29 200 5,0 2,5 40
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Tabela 5.4 — Resultados do planejamento fatoaaldnado do experimento®®+ 4) para o processo

de soldagem TIG e MAG em tandem.

Experimento

Ordem aleatéria de execu

d0 Area (mr®netracdo (mm)

Largura (mn

)

Reforco (mm)

8 1 36,77 3,36 9,82 3,36
6 2 39,86 3,16 11,49 2,96
7 3 60,32 3,84 16,66 2,74
10 4 48,97 3,50 13,80 2,74
9 5 43,04 3,16 13,01 2,44
14 6 40,04 3,43 9,40 3,28
11 7 58,41 3,47 16,03 2,77
12 8 44,38 3,45 12,02 2,89
13 9 41,87 3,06 12,24 2,54
15 10 36,66 3,51 11,22 2,18
20 11 38,89 3,30 12,15 2,37
16 12 47,73 4,12 11,27 3,58
17 13 51,01 3,08 15,84 2,15
19 14 47,91 3,19 14,20 2,66
18 15 30,24 2,85 8,81 3,08
4 16 37,56 3,28 10,67 2,91
3 17 45,30 3,59 12,25 2,74
2 18 62,04 4,23 14,39 3,39
1 19 47,27 2,71 15,19 2,54
5 20 44,52 3,62 12,62 2,71
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5.3.1 Analise da Area do Corddo de Solda para o Rresso TIG e MAG em Tandem

De acordo com o grafico de probabilidade normgua 5.19) e o diagrama de Pareto
(figura 5.20), os fatores significativos para aaale cordao de solda do processo TIG e MAG
em tandem sdo a velocidade de alimentacdo de amremsao MAG e a velocidade de
soldagem. Pelo gréfico de probabilidade normala paaximizar o valor da area, a area do
cordao de solda atinge seu valor maximo quanddazidade de alimentacdo de arame ou a
tensdo MAG estiverem nos seus niveis maximos (7imérB2 V, respectivamente) ou a

velocidade de soldagem estiver em seu nivel midytomm/s).

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Area do Cordao de Solda (mm?2), Alfa = 0,05)
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Figura 5.19 — Gréfico da probabilidade normal @aésea do corddo de solda do processo

TIG e MAG em tandem.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Area do Cordao de Solda (mmz2), Alfa = 0,05)
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Figura 5.20 — Diagrama de Pareto para a area décale solda do processo TIG e MAG em

tandem.

5.3.2 Analise da Penetracdo do Corddo de Solda pam Processo TIG e MAG em

Tandem

Pelo grafico de probabilidade normal (figura 5.21p diagrama de Pareto (figura
5.22), os fatores significativos para a penetraigioorddo de solda do processo TIG e MAG
em tandem sdo a velocidade de alimentacdo de amr®msao MAG, a corrente TIG, a
velocidade de soldagem, a interacdo entre a veldeidde alimentacdo de arame e a

velocidade de soldagem e a interacao entre a tém&&be a velocidade de soldagem.
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Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Penetragao do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.21 — Grafico da probabilidade normal @apenetracao do corddo de solda do

processo TIG e MAG em tandem.

Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Penetragao do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.22 — Diagrama de Pareto da penetracaordée de solda do processo TIG e MAG

em tandem.
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Pela figura 5.23, verifica-se que a maior penétyggara o processo TIG e MAG em
tandem ocorre quando a interacdo da velocidaddirderdacdo de arame esta em seu nivel
maximo (7 m/min) e a velocidade de soldagem norgeel minimo (4,5 mm/s). Para essa
mesma interacdo, a menor penetracdo ocorre quandm@dade de alimentacdo de arame
esta em seu nivel minimo (6 m/min) e a velocidaelsaldagem em seu nivel maximo (5,5
mm/s).

Na figura 5.24, nota-se que a maior penetracao pgpeocesso TIG e MAG em
tandem ocorre também pela interacdo da tensdo MAGvadocidade de soldagem em seus
niveis minimos (26 V e 4,5 mm/s, respectivamenigsse caso, para chegar a menor
penetracdo, adota-se a tensdo MAG em seu niveinmifiié V) e a velocidade de soldagem

em seu nivel maximo (5,5 mm/s).

Grafico de Interacoes para Penetracdo (mm)
Velocidade de Soldagem X Velocidade de Alimentagao de Arame

Vel. Alim.
3,9 GMAW Tipo de
3.8 (m/min) Ponto
4 —— 6,0 Canto
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o
o
i 3,5 -
o
o 34
c
Q 3,31
3,2
3,14 | = P
3,0

4,5 5,0 5,5
Velocidade de Soldagem (mm/s)

Figura 5.23 — Interacdo entre velocidade de aliaggit de arame e velocidade de soldagem

na penetracéo do cordao de solda do processo M&Gem tandem.
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Grafico de Interacoes para Penetracdo (mm)
Tensdo X Velocidade de Soldagem
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Figura 5.24 — Interacao entre tensao e velocidadmidlagem na penetracdo do cordéo de
solda do processo TIG e MAG em tandem.

5.3.3 Analise da Largura do Cordao de Solda paraBrocesso TIG e MAG em Tandem

Pelo gréfico da probabilidade normal (figura 5.25p diagrama de Pareto (figura
5.26), os fatores significativos para a larguradaao de solda do processo TIG e MAG em
tandem sdo a tensdo MAG e a velocidade de solda@erdemais fatores e suas interacdes
nao exercem efeitos significativos.

Analisando o gréfico da probabilidade normal, axima largura ocorre quando a

tensdo estd em seu nivel maximo (32 V) ou a vaddeidde soldagem esta em seu nivel

minimo (4,5 mm/s).
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Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Largura do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
99
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Figura 5.25 — Gréfico da probabilidade normal malagura do cordao de solda do processo
TIG e MAG em tandem.

Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Largura do Cordao de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.26 — Diagrama de Pareto para a larguditfio de solda do processo TIG e MAG

em tandem.
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5.3.4 Analise do Refor¢o do Cordao de Solda paraRyocesso TIG e MAG em Tandem

Pelo grafico de probabilidade normal (figura 5.27p diagrama de Pareto (figura
5.28), o0 unico fator significativo para a alturarééorco do cordédo de solda para o0 processo
TIG e MAG em tandem é a tensdo MAG.

Através do gréafico de probabilidade normal, veafse que a maior altura de reforco

de cordédo de solda possivel ocorre quando a téna&besta em seu nivel minimo (26 V).

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(Reforco do Corddo de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.27 — Gréfico da probabilidade normal @agdtura do reforco do corddo de solda do

processo TIG e MAG em tandem.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Reforco do Corddo de Solda (mm), Alfa = 0,05)
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Figura 5.28 — Diagrama de Pareto para a alturafdogo do cordao de solda do processo
TIG e MAG em tandem.

5.4  Comparacao entre os Processos de Soldagem

Apés a analise dos resultados para cada processmldagem individualmente, é
necessaria a comparacao dos resultados entre aespos, a fim de determinar qual a melhor
aplicacao para chegar a um resultado desejado.

Para isso, 0 uso da analise de variancia tevd papertante na escolha do processo
de soldagem mais adequado para otimizar o resuli@adeometria do cordao de solda.

5.4.1 Comparacao entre os Processos de Soldagemreaido Corddo de Solda

Na figura 5.29, observa-se o gréfico dos valand#/iduais da area do cordao de solda
para cada processo. No caso, 1 para o processe M&G em tandem, 2 para 0 processo
TIG convencional, e 3 para o processo MAG converaio

A tabela 5.5 apresenta as médias e desvios padsi@reas para cada processo de
soldagem e a figura 5.30 mostra o grafico typx com as areas dos corddes de solda para

cada processo.
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Valor Unitario da Area X Processo
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Figura 5.29 — Gréfico de valores individuais daaate cordao de solda para cada processo de

soldagem.
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Figura 5.30 — Grafico tipboxcom a area do cordéo de solda para cada processo d

soldagem.
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Tabela 5.5 — Médias e desvios padrdo das areasgdagprocesso de soldagem.

Valor médio da area do corddo Desvio padrédo da area do
Processo de soldagem
de solda (mm?) cordédo de solda (mmg?)
TIG e MAG em tandem 45,23 8,28
TIG convencional 7,16 2,68
MAG convencional 39,22 7,58

Os valores maximos para area do cordao de salugeat-se utilizando o processo
TIG e MAG em tandem. Entretanto, pelos valores evib padrdo, as faixas de valores dos
processos TIG e MAG em tandem e MAG convencionatdaepdem, considerando as
menores areas obtidas do processo TIG e MAG eneitaredl as maiores areas obtidas do
processo MAG.

5.4.2 Comparacao entre os Processos de Soldagenmend®racdo do Cordao de Solda

Na figura 5.31, observa-se o gréfico dos valoneéviduais da penetragdo do cordao
de solda para cada processo. No caso, 1 para espmd |G e MAG em tandem, 2 para o
processo TIG convencional, e 3 para o processo Ma#@encional.

A tabela 5.6 apresenta as médias das penetragf@sara processo de soldagem e a
figura 5.32 mostra o grafico tipbox com as penetra¢cdes dos corddes de solda para cada
processo.
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Valor Unitario da Penetracao (mm) X Processo
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Figura 5.31 — Gréfico de valores individuais dagieatéo do corddo de solda para cada

processo de soldagem.
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Figura 5.32 — Grafico tipboxcom a penetracéo do cordao de solda para cadespmde

soldagem.
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Tabela 5.6 — Médias e desvios padréo das penetrpede cada processo de soldagem.

Valor médio da penetracdo dg Desvio padrdo da penetracédo
Processo de soldagem
cordédo de solda (mm) do cordéo de solda (mm)
TIG e MAG em tandem 3,39 0,38
TIG convencional 1,64 0,36
MAG convencional 2,93 0,42

Os valores maximos para penetracdo do corddo lda stingem-se utilizando o
processo TIG e MAG em tandem. Entretanto, pelosrgaldo desvio padrdo, as faixas de
valores dos processos TIG e MAG em tandem e MAGveamrional se sobrepdem,
considerando as menores penetracbes obtidas despood |G e MAG em tandem e as
maiores penetracdes obtidas do processo MAG.

5.4.3 Comparacao entre os Processos de Soldagemargura do Cordéo de Solda

Na figura 5.33, observa-se o grafico dos valonelsviduais da largura do corddo de
solda para cada processo. No caso, 1 para o poodéGse MAG em tandem, 2 para o
processo TIG convencional, e 3 para o processo Ma#@encional.

A tabela 5.7 apresenta as médias das largurascpdeaprocesso de soldagem e a
figura 5.34 mostra o gréafico tipbox com as larguras dos corddes de solda para cada

processo.
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Valor Unitario da Largura (mm) vs Processo
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Figura 5.33 — Grafico de valores individuais dglasa do corddo de solda para cada processo

de soldagem.
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Figura 5.34 — Grafico tipboxcom a largura do cordéo de solda para cada pdess

soldagem.
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Tabela 5.7 — Médias e desvios padrdo das largarascpda processo de soldagem.

Valor médio da largura do | Desvio padrao da largura do
Processo de soldagem
cordéo de solda (mm) cordéo de solda (mm)
TIG e MAG em tandem 12,65 2,23
TIG convencional 6,04 1,32
MAG convencional 11,38 1,90

Os valores maximos para largura do cordéo de stidgem-se utilizando o processo
TIG e MAG em tandem. Como na situacdo anterioggealores do desvio padrao, as faixas
de valores dos processos TIG e MAG em tandem e MA@encional se sobrepdem,
considerando as menores larguras obtidas do pmdé&se MAG em tandem e as maiores
larguras obtidas do processo MAG.

5.4.4 Comparacao entre os Processos de Soldagemefdr;o do Cordéao de Solda

Na figura 5.35, observa-se o grafico dos valonelividuais da altura do reforco do
corddo de solda para cada processo. No caso, logaacesso TIG e MAG em tandem, 2
para o processo TIG convencional, e 3 para o psoddé&\G convencional.

A figura 5.36 mostra o grafico tigmox com as altura do refor¢o dos corddes de solda
para cada processo e a tabela 5.8 apresenta aasnuad alturas do reforco para cada

processo de soldagem.
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Figura 5.35 — Gréfico de valores individuais daratdo refor¢co do corddo de solda para cada

processo de soldagem.
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Figura 5.36 — Gréafico tipboxcom a altura do refor¢co do cord@o de solda pata peocesso
de soldagem.
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Tabela 5.8 — Médias e desvios padréo das alturesfaigo para cada processo de soldagem.

o Desvio padréo da altura do
Valor médio da altura do reforgo .
Processo de soldagem reforco do cord&o de solda
do cordéo de solda (mm)

(mm)
TIG e MAG em tandem 2,74 0,35
TIG convencional 0,00 0,00
MAG convencional 2,96 0,43

Os valores maximos para altura do reforco do @pd#fisolda atingem-se utilizando o
processo MAG convencional. Mais uma vez, pelosrealalo desvio padréo, as faixas de
valores dos processos TIG e MAG em tandem e MAGveamrional se sobrepdem,
considerando as menores alturas de reforco obtldagrocesso MAG convencional e as
maiores alturas de refor¢o obtidas do processoeTAG em tandem.
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6 CONCLUSOES

Apoés a analise dos resultados adquiridos duraxie @ trabalho de pesquisa, retiram-
se as seguintes conclusdes:

Foram investigados os parametros de soldagem @apmocesso de soldagem
mecanizado com tochas TIG e MAG operando simultaeete configuradas em tandem
onde, para os parametros de soldagem escolhidgsyraetria do corddo de solda para esse
processo apresentou diferencas em relacdo aossposceée soldagem TIG e MAG operando
de forma independente.

O projeto de experimento baseado no método fafosicionado se mostrou eficaz na
modelagem das respostas dos trés processos eno fdogdparametros escolhidos, com
resultados confiaveis.

A andlise da variancia permitiu a comparacao s [irocessos, e provou que apesar
das diferencas entre os resultados, estatisticentenprocessos TIG e MAG em tandem e
MAG convencional ndo apresentam diferenca senspy@la os valores de parametros
selecionados, pois seus resultados méaximos e nmgngaosobrepdem, de acordo com o0s
valores médios e desvios padrdo apresentados.

A sinergia entre os processos de soldagem ficmerte na significancia da corrente
de soldagem TIG e da tensdo e velocidade de akwm@&mtde arame MAG, além da
velocidade de soldagem das tochas, na penetrac@ordéo de solda do processo TIG e
MAG em tandem.

N&o houve significancia, para os valores estudadios parametros distancia entre
tochas de soldagem e distancia da ponta do eletr@daonsumivel até a peca em nenhum
dos resultados.

A realizacdo dos pré-testes na escolha dos pa@snéé soldagem mostrou a sua
importancia, pois os parametros definitivos, resporis pelos resultados finais, foram
escolhidos com nestes testes preliminares.

Por limitacdes de espaco na bancada de soldageaninada, o angulo das tochas de
soldagem permaneceu constante em 90°. Uma variag&ngulo da tocha de soldagem
MAG refletiria em diferentes geometrias de cordd sblda para os processos MAG

convencional e TIG e MAG em tandem.
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Na execugédo dos corddes de solda, ndo houve &epdds arcos elétricos devido ao
efeito da deflexdo eletromagnética.

Este trabalho colaborou para o estudo dos parasde um processo de soldagem
mecanizado TIG e MAG em tandem, em que a literatokae tal processo ainda é escassa.

No capitulo seguinte, uma diferente aplicacdo desieesso, além de ideias para trabalhos
futuros, é sugerida.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, podem-sdtegssa

» Otimizacéo dos parametros de soldagem, para ategiitados mais significativos do
processo de soldagem TIG e MAG em tandem com @laggrocesso de soldagem MAG

convencional.

* A continuidade dos estudos para o processo degatdd |G e MAG em tandem,
através de ensaios de tracao, fadiga, tenacidé@euda, dobramento, analise metalografica
para estudar os efeitos da temperatura atravésategmafias, para compreender melhor as
particularidades de cada uma das zonas presenseg@atransversal do cordao de solda.

* Execucao de corddes de solda para unir chapasralasfou sem chanfro, formando
juntas de topo, com consequente analise metalogrpéira verificar as propriedades micro e
macroestruturais da secao transversal da juntadmldce execucdo de ensaios destrutivos e
nao destrutivos de corpos de prova produzidos peloesso de soldagem TIG e MAG em

tandem.

* Execucao de corddes de solda com as tochas deggepidavertidas, ou seja, a tocha
MAG percorrendo o caminho adiante da tocha TIG, reggndo os mesmos parametros de

soldagem aqui estudados, e realizar a comparagaesioltados.

» Estudo de outros parametros de soldagem que nam fabordados nesse trabalho e
que podem influenciar no resultado final, como @a¢d@o do angulo das tochas de soldagem

e vazao de gas de protecéo.



76

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AWS A5.18-05 Specification for Carbon Steel Electrodes and Rodgor Gas
Shielded Arc Welding American Welding Society, 2005.

AWS D1.1/D1.1M:2004Structural Welding Code — Steel American Welding
Society, 2004.

Campana, G.; Fortunato, A.; Ascari, A.; Tani, Gomesani, L..The influence of arc
transfer mode in hybrid laser-mig welding Journal of Materials Processing Technology
191, p. 111-113, 2007.

Dykhno, |.; Davis, RJoining GMAW and GTAW — Hybrid welding takes on a
whole new meaning with new technology development3he Fabricator, disponivel em

www.thefabricator.com2006.

El Rayes, E.; Walz, C.; Sepold, Ghe Influence of Various Hybrid Welding
Parameters on Bead GeometryWelding Journal 83, no. 5, p. 147-153, 2004.

Essers, W. G.; Willems, G. A. M.; Buelens, J. J.v&n Gompel, M. R. MPlasma-
MIG welding — a new torch and arc starting method Metal Construction, p. 36-42, 1981.

Ferraresi, V. A.; Resende, A. A Processo de Soldagem Plasma-MIG17°
Simpésio do Programa de Pos- Graduacdo em Engaradanica — Universidade Federal
de Uberlandia, 2007.

Ferraresi, V. A.; Resende, A. A.; Pacheco, M.ASaliacdo da Influéncia das
Correntes Plasma e MIG sobre a Geometria do Cordade Solda na Soldagem Plasma-
MIG . VIII Encontro Interno — Xl Seminério de Iniciag&ientifica — Universidade Federal
de Uberlandia, 2008



77

Gao, Z.; Wu, Y.; Huang, Analysis of weld pool dynamic during stationary lasr-
MIG hybrid welding . International Journal of Advanced Manufacturingcfinology 44, p.
870-879, 20009.

Graf, T.; Staufer, HLaser-Hybrid Welding Drives VW Improvements. Welding
Journal 82, no. 1, p. 42-48, 2003.

Haas, A. RAnalise da influéncia dos parametros de operacéo lse a geometria
do cordao de solda obtido pelo processo de soldaggar eletrodo tubular. Monografia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2010.

Karadeniz, E.; Ozsarac, U.; Yildiz, Clhe effect of process parameters on

penetration in gas metal arc welding processeMaterials & Design 28, p. 649-656, 2007.

Kou, S.Welding metallurgy — second edition Hoboken, New Jersey: John Wiley &
Sons, 2002.

Lincoln ElectricGMAW Welding Guide. The Lincoln Electric Company, 2010.

Liu, L.; Jifeng, W.; Song, GHybrid laser-TIG welding, laser beam welding and
gas tungsten arc welding of AZ31B magnesium alloyMaterials Science and Engineering
A 381, p. 129-133, 2004.

Liu, L.; Song, G.; Liang, G.; Jifeng, WRore formation during hybrid laser-
tungsten inert gas arc welding of magnesium alloy 231B — mechanism and remedy

Materials Science and Engineering A 390, p. 762805.

Liu, L.; Liu, X.; Liu, S.Microstructure of laser-TIG hybrid welds of dissimilar Mg
alloy and Al alloy with Ce as interlayer. Scripta Materialia 55, p. 383-386, 2006.

Machado, |I. GSoldagem e técnicas conexas: processBorto Alegre: editado pelo
autor, 1996.



78

Marques, P. V.Soldagem: fundamentos e tecnologia / Paulo Villanvarques,
Paulo José Modenesi, Alexandre Queiroz — 32 edicatualizada. Belo Horizonte: Editora
UFMG, 2009.

Messler Jr., R. WWhat's Next for Hybrid Welding? . Welding Journal 83, no. 3, p.
30-34, 2004.

Montgomery, D. Clintroducdo ao controle estatistico da qualidade —24edicéo
LTC, 2004.

Montgomery, D. C.; Runger, G. (Estatistica aplicada e probabilidade para
engenheiros — 42 edicad.TC, 2009.

Oliveira, M. A. Desenvolvimentos no processo hibrido plasma-MIG par
operacdes de soldagem e brasagemese de Doutorado, Universidade Federal de Santa
Catarina, 2006.

Pritchard, D.Soldering, Brazing & Welding — A Manual of Techniques Crowood
Press, 2001.

Quites, A. M.Introduc¢éo a soldagem a arco voltaicoSoldasoft, 2002.
Reutzel, E. W.; Sullivan, M. J.; Mikesic, D. Boining Pipe with the Hybrid Laser-
GMAW Process: Weld Test Results and Cost AnalysidVelding Journal 85, no. 6, p. 66-

71, 2006.

Tabam, E.; Kaluc, E.; Dhooge, Mybrid (plasma + gas tungsten arc) weldability
of 12% Cr ferritic stainless steel Materials & Design 30, p. 4236-4242, 2009.

Wainer, E.; Brandi, S. D. M.; Mello, F. D. I$oldagem Processos e Metalurgi&?
Edicédo, Edgard Blicher Ltda., 1992.



79

Yan, J.; Zeng, X.; Gao, Mstudy on microstructure and mechanical properties b
304 stainless steel joints by TIG, laser and las@itG hybrid welding . Optics and Lasers in
Engineering, doi:10.1016/j.optlaseng.2009.08.00992

Yenni, D. M. High Pressure Arc Processes and ApparatudJnited States Patent
Office, Patent N. 2,847,555, 1958.



80

ANEXO |

Parametros de Soldagem

No capitulo 4 foram adotados os parametros deageitd definitivos para os trés
processos de soldagem, conforme as tabelas 464 Bstes parametros foram extraidos com
base nas indicacfes disponiveis na literatura ganarocessos TIG e MAG convencionais.

Estes parametros indicados séo indicados nas $abhdla A.11.

Tabela A.1 — Gases de protecao e tipos de corisngs na soldagem de aco carbono para o processo
TIG [Marques et al., 2009].

Espessura de chapa Gas de protecéo Tipo de cétrente

Acima de 3,2 mm Mistura Ar-He* ou He CCEN

*Mistura Ar-He com até 75% de He.

**Corrente para soldagem mecanizada.

Tabela A.2 — Valores tipicos de corrente para éifeys didmetros de eletrodo EWTh-2 para o

processo TIG [Marques et al., 2009].

Diametro do eletrodo (mm) Corrente (A) em CCEN
1,6 70 — 150
24 150 — 250
3,2 250 — 400

Tabela A.3 — Gases de protecédo sugeridos paracegzo TIG [Machado, 1996].

Material Gas preferido Alternativa

Aco baixo carbono Ar* He

*Considerando soldagem manual.
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Tabela A.4 — Intervalos de corrente admissiveia gderentes diametros de eletrodo EWTh-2 para o

processo TIG [Machado, 1996].

Diametro do eletrodo (mm)

Corrente (A) em CCEN

1,6 70 — 150
2,4 150 - 250
3,2 250 — 400

Tabela A.5 — Vazéao de gas recomendada em funca@mtiyial do arame e da corrente para o
processo MAG [Machado, 1996].

Material do arame

Vazao para corrente de 100 4
(//min)

\ Vaz&ao para cada acréscimo de

corrente de 50 A (I/min)

Aco

10

15

Tabela A.6 — Diametro do bocal em funcéo da vaelec®nada para o processo MAG [Machado,

1996].

Vazao (I/min) Diametro (mm)
8-11 14
10-13 16
12-18 18
20-25 20

Tabela A.7 — Tipo de gas de protecdo em funcdoaterial de base para o processo MAG [Machado,

1996].

Material de base

Gas de protegéo

Aco ao carbono

Ar

Tabela A.8 — Gases e misturas usados para o pooesS [Marques et al., 2009].

Gas ou mistura

Comportamento quimico

Aplicacoes

Ar+3-5%Q

CO;

Ar + 20-50% CQ

Ar+CO+ O,

Oxidante

Acos ao carbono e alguns agos

de baixa liga

Acos
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Tabela A.9 — Faixas de corrente utilizaveis cormasade diferentes didmetros para o processo MAG

[Marques et al., 2009].

Material Diametro do eletrodo (mm) Faixa de coregiY)
0,8 70 — 180
1,0 90 - 220
Aco ao carbono e baixa liga 1,2 100 - 270
1,6 190 - 360

Tabela A.10 — Intervalos tipicos de corrente péads usuais de arames para o processo MAG

[Machado, 1996].

Material

Aco ao carbono e baixa liga

Diametro do eletrodo (mm) Faixa de coregiY)
0,8 40 — 200
1,0 60 — 260
1,2 120 — 360
1,6 270 — 450

Tabela A.11 — Gases de protegao recomendados iferentes bitolas de arames ER70S-6 para o

processo MAG, de acordo com o fabricante.

Diametro do arame

Gas de protecdo

0,8 Ar +15-25% C®
1,0
12 CG,

1,6
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APENDICE A

Imagens dos Corddes de Solda e Macrografias

O procedimento de soldagem para realizacdo do$esme solda sobre as chapas de
aco ao carbono, conforme descrito no capitulorégyltou em 20 experimentos por processo
de soldagem, totalizando 60 corddes de solda [garé® processos.

No caso do processo de soldagem TIG e MAG em tandtlimou-se uma chapa de
300 x 150 mm para realizar o cordao de solda.

Para os processos TIG convencional e MAG conveatianilizou-se uma unica
chapa para realizar o corddo de solda, com metadexignsdo da chapa percorrida com
apenas a tocha TIG operando e a tocha MAG desliggdatingir a metade da extensao da
chapa, quando a tocha TIG era desligada e a toé&t@ iMiciava a operacao.

Nas imagens das chapas comuns a esses dois peycessoordbes de solda a
esquerda foram feitos pelo processo MAG conventienas corddes de solda a direita foram
realizados pelo processo TIG convencional.

Para os trés processos de soldagem, a figura &rdagoorresponde a amostra A,
enquanto que a figura a direita corresponde a amBst

De cada cordao de solda, retiraram-se duas am@sirasa analise metalografica por
macrografia da secédo transversal do cordédo de.sdddimagens dos corddes de solda e suas
respectivas amostras dos experimentos com as maingsias de valores para area,

penetracao, largura e reforco do cordao de soldangram-se nas figuras A.1 a A.25.
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Figura A.1 — Cordao de solda do experimento 02 padoesso TIG e MAG em tandem.

Figura A.2 — Macrografias do experimento 02 commagores médias de area e penetracdo do
cordao de solda para o processo TIG e MAG em tandem
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Figura A.3 — Corddes de solda do experimento O@spgaiocessos TIG convencional e MAG

convencional.

Figura A.4 — Macrografias do experimento 02 commagres meédias de area e penetracdo do
cordéao de solda para o processo TIG.

Figura A.5 — Macrografias do experimento 02 comagommeédia de penetracao do cordao de

solda para o processo MAG.
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Figura A.6 — Cordao de solda do experimento 04 padoesso TIG e MAG em tandem.

Figura A.7 — Macrografias do cordéo de solda deearpento 04 pelo processo TIG e MAG
em tandem.
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Figura A.8 — Corddes de solda do experimento Odspaiocessos TIG convencional e MAG

convencional.

Figura A.9 — Macrografias do experimento 04 comaégommédia de largura do cordédo de

solda para o processo TIG.

Figura A.10 — Macrografias do cordao de solda qeegrmento 04 pelo processo MAG.
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Figura A.11 — Cordao de solda do experimento 0@ peicesso TIG e MAG em tandem.

Figura A.12 — Macrografias do experimento 07 comagor meédia de largura do cordéo de

solda para o processo TIG e MAG em tandem.
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Figura A.13 — Corddes de solda do experimento Gdspgwocessos TIG convencional e MAG

convencional.

Figura A.14 — Macrografias do cordédo de solda qmeegrmento 07 pelo processo TIG.

Figura A.15 — Macrografias do experimento 07 comagor meédia de largura do cordéo de
solda para o processo MAG.
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Figura A.16 — Cordao de solda do experimento 14 peicesso TIG e MAG em tandem.

Figura A.17 — Macrografias do cordao de solda qmeegrento 11 pelo processo TIG e MAG

em tandem.
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Figura A.18 — Corddes de solda do experimento Idspgwocessos TIG convencional e MAG

convencional.

Figura A.19 — Macrografias do cordao de solda qmeermento 11 pelo processo TIG.

Figura A.20 — Macrografias do experimento 11 comador média de area do corddo de solda
para o processo MAG.
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Figura A.21 — Cordao de solda do experimento 16 peicesso TIG e MAG em tandem.

Figura A.22 — Macrografias do experimento 16 comagor media de altura de reforgo do

cordao de solda para o processo TIG e MAG em tandem
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Figura A.23 — Corddes de solda do experimento I&sgeocessos TIG convencional e MAG

convencional.

Figura A.24 — Macrografias do cordao de solda qmeegrmento 16 pelo processo TIG.

Figura A.25 — Macrografias do experimento 16 comador média de altura de reforco do

cordédo de solda para o processo MAG.
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APENDICE B

Dimensodes dos Corddes de Solda

Conforme o capitulo 4, as amostras retiradas diakies de solda de cada processo de
soldagem foram digitalizadas em imagem com resoldgd600 dpi. Em seguida, cada uma
dessas imagens da secdo transversal dos cord@is padsou por uma analise das suas
dimensbes (area, penetragdo, largura e alturafda@o® no software ImageJ. Através deste
software, foi possivel determinar o valor para €sbmensdes, sem as quais seria impossivel
tecer resultados e conclusdes.

A seguir se encontram as tabelas B.1 a B.20, comatores para as dimensfes da
secao transversal de todas as amostras retiradasoddbes de solda os trés processos de
soldagem realizados.
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Tabela B.1 — Dimensdes das amostras do cordadatesara o experimento 01.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDMO1A 47,21 2,71 15,30 2,43
TDMO1B 47,33 2,70 15,07 2,65
TDMO1 (Média) 47,27 2,71 15,19 2,54
TIGO1A 5,42 1,69 5,65 0,00
TIGO1B 6,33 2,03 6,77 0,00
TIGO1 (Média) 5,88 1,86 6,21 0,00
MAGO1A 41,54 2,43 13,55 2,71
MAGO01B 40,91 2,37 14,06 3,05
MAGO01 (Média) 41,23 2,40 13,81 2,88

Tabela B.2 — Dimensdes das amostras do cordadatesara o experimento 02.

Amostra Area (mm2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDMO02A 58,84 4,06 13,88 3,33
TDMO2B 65,24 4,40 14,90 3,44
TDMO2 (Média) 62,04 4,23 14,39 3,39
TIGO2A 13,64 2,31 6,88 0,00
TIG02B 10,41 2,54 7,06 0,00
TIG02 (Média) 12,03 2,43 6,97 0,00
MAGO02A 47,98 3,89 11,51 3,56
MAGO02B 54,68 3,95 13,10 3,67
MAGO02 (Média) 51,33 3,92 12,31 3,62
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Tabela B.3 — Dimensdes das amostras do cordadatesmra o experimento 03.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDMO3A 43,16 3,56 11,68 2,65
TDMO3B 47,43 3,61 12,81 2,82
TDMO3 (Média) 45,30 3,59 12,25 2,74
TIGO3A 6,12 2,03 6,15 0,00
TIGO3B 7,49 2,03 5,93 0,00
TIGO03 (Média) 6,81 2,03 6,04 0,00
MAGO3A 41,06 3,61 11,46 3,16
MAGO03B 38,80 2,60 11,57 3,16
MAGO03 (Média) 39,93 3,11 11,52 3,16

Tabela B.4 — Dimensdes das amostras do cordadatesmra o experimento 04.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDMO4A 36,57 3,16 9,71 2,93
TDMO04B 38,55 3,39 11,63 2,88
TDMO04 (Média) 37,56 3,28 10,67 2,91
TIGO4A 7,41 1,47 8,18 0,00
TIG04B 8,25 1,75 8,30 0,00
TIG04 (Média) 7,83 1,61 8,24 0,00
MAGO4A 29,42 2,43 9,94 2,88
MAG04B 26,80 2,65 9,03 2,77
MAGO04 (Média) 28,11 2,54 9,49 2,83
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Tabela B.5 — Dimensdes das amostras do cordadatesara o experimento 05.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDMO5A 46,77 3,67 12,47 2,65
TDMO5B 42,26 3,56 12,77 2,77
TDMO5 (Média) 44,52 3,62 12,62 2,71
TIGO5A 6,87 1,80 5,14 0,00
TIGO5B 7,57 1,47 5,87 0,00
TIGO5 (Média) 7,22 1,64 5,51 0,00
MAGO5A 38,14 3,22 10,33 2,82
MAGO05B 33,95 2,71 10,67 2,54
MAGO05 (Média) 36,05 2,97 10,50 2,68

Tabela B.6 — Dimensdes das amostras do cordadakesara o experimento 06.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDMO6A 41,04 3,50 12,02 2,82
TDMO06B 38,68 2,82 10,95 3,10
TDMO6 (Média) 39,86 3,16 11,49 2,96
TIGO6A 6,68 1,75 5,64 0,00
TIGO6B 7,28 1,86 5,42 0,00
TIG06 (Média) 6,98 1,81 5,53 0,00
MAGO6A 38,19 2,99 11,63 3,33
MAG06B 38,22 2,93 9,76 3,50
MAGO06 (Média) 38,21 2,96 10,70 3,42
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Tabela B.7 — Dimensdes das amostras do cordadatesara o experimento 07.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDMO7A 61,38 4,06 16,88 2,82
TDMO7B 59,26 3,61 16,43 2,65
TDMO7 (Média) 60,32 3,84 16,66 2,74
TIGO7A 11,86 2,03 7,85 0,00
TIGO7B 10,75 2,09 7,79 0,00
TIGO7 (Média) 11,31 2,06 7,82 0,00
MAGO7A 53,76 3,16 15,58 2,82
MAGO07B 55,38 3,95 14,73 2,93
MAGO7 (Média) 54,57 3,56 15,16 2,88

Tabela B.8 — Dimensdes das amostras do cordadatesara o experimento 08.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDMO8A 38,17 3,33 9,82 3,50
TDMO08B 35,37 3,39 9,82 3,22
TDMO8 (Média) 36,77 3,36 9,82 3,36
TIGO8A 3,19 1,35 5,31 0,00
TIG0O8B 4,37 1,02 5,02 0,00
TIG08 (Média) 3,78 1,19 5,17 0,00
MAGO8A 34,27 3,16 8,80 3,27
MAGO08B 35,24 2,77 8,58 3,44
MAGO08 (Média) 34,76 2,97 8,69 3,36
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Tabela B.9 — Dimensdes das amostras do cordadatesara o experimento 09.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDMO09A 42,59 3,22 12,87 2,45
TDMO09B 43,48 3,10 13,15 2,43
TDMO09 (Média) 43,04 3,16 13,01 2,44
TIGO9A 9,88 2,09 7,73 0,00
TIG09B 9,79 1,81 7,51 0,00
TIG09 (Média) 9,84 1,95 7,62 0,00
MAGO9A 36,01 2,37 12,48 2,77
MAG09B 40,78 2,82 13,04 2,82
MAGO09 (Média) 38,40 2,60 12,76 2,80

Tabela B.10 — Dimensdes das amostras do cordaudtegra o experimento 10.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDM10A 51,03 3,50 13,60 2,77
TDM10B 46,91 3,50 14,00 2,71
TDM10 (Média) 48,97 3,50 13,80 2,74
TIG10A 6,61 1,41 6,55 0,00
TIG10B 7,56 1,64 6,77 0,00
TIG10 (Média) 7,09 1,53 6,66 0,00
MAG10A 36,33 2,93 12,80 2,31
MAG10B 39,80 3,33 11,51 2,65
MAG10 (Média) 38,07 3,13 12,16 2,48
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Tabela B.11 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 11.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDM11A 59,94 3,61 16,37 2,65
TDM11B 56,87 3,33 15,69 2,88
TDM11 (Média) 58,41 3,47 16,03 2,77
TIG11A 4,42 1,35 4,74 0,00
TIG11B 4,42 1,24 4,80 0,00
TIG11 (Média) 4,42 1,30 4,77 0,00
MAG11A 54,78 3,27 14,40 3,05
MAG11B 55,23 3,22 14,68 2,88
MAG11 (Média) 55,01 3,25 14,54 2,97

Tabela B.12 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 12.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDM12A 47,83 3,67 12,02 2,82
TDM12B 40,92 3,22 12,02 2,96
TDM12 (Média) 44,38 3,45 12,02 2,89
TIG12A 9,45 1,75 6,72 0,00
TIG12B 11,04 1,92 7,06 0,00
TIG12 (Média) 10,25 1,84 6,89 0,00
MAG12A 34,94 2,88 10,27 2,71
MAG12B 38,48 3,05 10,75 2,88
MAG12 (Média) 36,71 2,97 10,51 2,80
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Tabela B.13 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 13.

Amostra Area (mmz2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢o (mm)
TDM13A 44,29 2,96 12,36 2,71
TDM13B 39,45 3,16 12,11 2,37
TDM13 (Média) 41,87 3,06 12,24 2,54
TIG13A 3,18 1,07 4,12 0,00
TIG13B 2,31 0,90 3,67 0,00
TIG13 (Média) 2,75 0,99 3,90 0,00
MAG13A 36,53 2,60 11,68 2,48
MAG13B 36,39 2,48 11,23 2,37
MAG13 (Média) 36,46 2,54 11,46 2,43

Tabela B.14 — Dimensdes das amostras do cordaudtegara o experimento 14.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDM14A 38,94 3,39 8,64 3,33
TDM14B 41,13 3,47 10,16 3,22
TDM14 (Média) 40,04 3,43 9,40 3,28
TIG14A 8,58 1,98 6,60 0,00
TIG14B 9,20 1,52 7,06 0,00
TIG14 (Média) 8,89 1,75 6,83 0,00
MAG14A 35,67 3,16 9,09 3,27
MAG14B 38,49 2,85 8,64 4,04
MAG14 (Média) 37,08 3,01 8,87 3,66
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Tabela B.15 — Dimensdes das amostras do cordaudtegara o experimento 15.

Amostra Area (mmg2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢co (mm)
TDM15A 39,32 3,18 11,66 2,44
TDM15B 33,99 3,84 10,78 1,92
TDM15 (Média) 36,66 3,51 11,22 2,18
TIG15A 8,49 1,69 6,60 0,00
TIG15B 6,75 1,66 1,58 0,00
TIG 15 (Média) 7,62 1,68 4,09 0,00
MAG15A 39,27 3,06 11,52 2,66
MAG15B 35,82 3,22 10,41 2,45
MAG15 (Média) 37,55 3,14 10,97 2,56

Tabela B.16 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 16.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDM16A 47,04 4,15 10,93 3,52
TDM16B 48,41 4,09 11,60 3,64
TDM16 (Média) 47,73 4,12 11,27 3,58
TIG16A 3,75 1,18 4,80 0,00
TIG16B 4,54 1,35 4,85 0,00
TIG16 (Média) 4,15 1,27 4,83 0,00
MAG16A 46,53 3,67 10,67 3,95
MAG16B 42,99 3,16 10,67 3,95
MAG16 (Média) 44,76 3,42 10,67 3,95
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Tabela B.17 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 17.

Amostra Area (mmg2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢co (mm)
TDM17A 48,73 3,05 15,19 2,20
TDM17B 53,29 3,10 16,48 2,09
TDM17 (Média) 51,01 3,08 15,84 2,15
TIG17A 9,92 1,86 6,89 0,00
TIG17B 9,95 1,86 7,68 0,00
TIG17 (Média) 9,94 1,86 7,29 0,00
MAG17A 37,37 2,14 12,36 2,60
MAG17B 41,76 2,31 12,42 3,10
MAG17 (Média) 39,57 2,23 12,39 2,85

Tabela B.18 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 18.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDM18A 30,36 2,77 9,37 3,05
TDM18B 30,12 2,93 8,24 3,10
TDM18 (Média) 30,24 2,85 8,81 3,08
TIG18A 3,43 1,35 3,78 0,00
TIG18B 2,57 1,24 3,78 0,00
TIG18 (Média) 3,00 1,30 3,78 0,00
MAG18A 27,35 2,37 8,18 2,94
MAG18B 21,97 2,37 7,51 2,60
MAG18 (Média) 24,66 2,37 7,85 2,77
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Tabela B.19 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 19.

Amostra Area (mmg2) Penetracdo (mm) Largura (mm) Rebr¢co (mm)
TDM19A 47,85 2,99 13,89 2,71
TDM19B 47,97 3,39 14,51 2,60
TDM19 (Média) 47,91 3,19 14,20 2,66
TIG19A 7,06 1,13 7,23 0,00
TIG19B 7,74 1,41 6,21 0,00
TIG19 (Média) 7,40 1,27 6,72 0,00
MAG19A 41,65 2,79 13,29 2,79
MAG19B 35,72 2,62 11,94 2,54
MAG19 (Média) 38,69 2,71 12,62 2,67

Tabela B.20 — Dimensdes das amostras do cordauldtegara o experimento 20.

Amostra Area (mm2) Penetracao (mm) Largura (mm) Refrco (mm)
TDM20A 36,19 3,47 11,43 2,37
TDM20B 41,59 3,13 12,87 2,37
TDM20 (Média) 38,89 3,30 12,15 2,37
TIG20A 5,96 1,35 5,59 0,00
TIG20B 6,18 1,64 6,27 0,00
TIG20 (Média) 6,07 1,50 5,93 0,00
MAG20A 33,22 2,88 10,50 2,43
MAG20B 33,55 2,71 10,75 2,46
MAG20 (Média) 33,39 2,80 10,63 2,45




