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Resumo

O ajuste dos parametros do processo de solda "GMAW" robotizado usado para
componentes da industria automobilistica, se realizado de forma indevida, pode
comprometer a qualidade do produto, seja no aspecto de resisténcia da junta, seja
no aspecto meramente estético. Entre os diversos parametros que influenciam na
prevencao dos defeitos em juntas soldadas por tal processo, pode-se citar a tensao
e a corrente elétrica, a velocidade de soldagem, o gas de protecao, a velocidade do
arame, a extensao do arame (stickout), o &ngulo da tocha, a inclinagdo de soldagem,
a posicao do eletrodo, etc. Este trabalho tem como objetivo associar diferentes
ajustes de parametros de solda em junta sobreposta com o resultado da qualidade
da solda obtida. Para a soldagem dos corpos-de-prova, as chapas foram fixadas
através de um dispositivo especial com grampos que garantiram a posi¢gao das
mesmas, e nao houve qualquer tipo de preparacao prévia da superficie. Diferentes
ajustes foram adotados para o angulo da tocha, a inclinagcdo de soldagem, a
extensdo e a posicao do eletrodo, e a folga entre as chapas, parametros estes
escolhidos por serem fortemente influenciaveis pelo conhecimento do operador.
Para caracterizagao das soldas, os defeitos foram quantificados, sendo as amostras,
analisadas visualmente e preparadas para avaliagdo por metalografica e
dimensional. Os resultados dos testes mostraram que em todas as condigcdes de
ajuste do processo pode-se obter um resultado dentro da faixa especificada na
norma Toyota TSH (2005). Apds uma analise abrangente das condi¢gbes estudadas,
concluiu-se que os melhores resultados foram: Inclinagdo de soldagem a -30°,
angulo da tocha a 90°, extensédo do eletrodo 10 mm, posi¢cdo do eletrodo 2 mm e
folga entre chapas 1 mm / 45°.

Palavras-chave: GMAW Robotizado, Soldagem, Parametros de soldagem, Macrografia.



Abstract

The unsuitable parameters setting in the robotized “GMAW?” welding process, used in
the auto industry, can compromise the product quality, either in the aspect of the joint
strength or simply the aesthetic aspect. The proper choice of the working levels for
process parameters such as the voltage, the electric current, the welding speed, the
gas of protection, the wire speed, the extension of the wire (stick out), the angle of
the torch, the inclination of welding, the position of the electrode, etc is understood as
a key point for the prevention of the defects. The purpose of the present work was to
associate the lap joint welding quality resulting from different settings of selected
process parameters. During the welding trials, the specimens were firmly gripped in a
special device to ensure a stable position. No surface preparation was applied prior
to the welding. In this study, different settings of the angle of the torch, the inclination
of welding, the extension of the electrode, the position of the electrode and the
clearance between the plates were adopted, given the fact that such parameters
levels are strongly influenced by the operator knowledge. For the welding
characterization, the defects were quantified, being the samples visually analyzed
and prepared for metallographically and dimensional analysis. The results of the tests
led to the conclusion that the requirements of the Toyota TSH (2005) specification
are met for all the employed process settings, and an extensive analysis of all the
evaluated welding process settings has shown that the best choice would be:
Inclination of welding -30°, angle of the torch 90°, extension of electrode 10 mm,
position of electrode 2 mm and clearance between plates 1 mm/45°.

Key-words: GMAW Robotlzed, Welding, Welding Parameters, Macrograph.
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1 INTRODUCAO

Com a introdugdo do processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
popularmente conhecido como TIG, tornou-se possivel soldar aluminio e aco
inoxidavel com facilidade e com um alto grau de qualidade. Entretanto, o GTAW é
um processo lento e a demanda por uma alta taxa de producido levou ao
desenvolvimento da GMAW (Gas Metal Arc Welding), no qual o eletrodo néao
consumivel de tungsténio do processo GTAW é substituido por um eletrodo
consumivel de pequeno didmetro e de composicdo quimica compativel com o metal
de base. Empregando-se o processo GMAW (MIG/MAG), € possivel unir todos os
metais para os quais ja existam eletrodos no mercado. Como inicialmente o
processo era principalmente utilizado para soldar aluminio e ago inoxidavel com a
protecdo de um gas inerte, ele ficou mais conhecido como MIG (metal inert gas).
Ainda um outro termo para o processo com protegdo de gas ativo € MAG (metal
active gas). Apesar destas terminologias especiais, todas as variagdes deste
processo podem ser enquadradas como GMAW (FROME, 2006).

A soldagem é hoje um dos processos de fabricagdo mais importantes e
populares para a unido de materiais metalicos (ALMENDRA et al., 1997). A garantia
de sua qualidade requer, no entanto, em determinadas aplicacdes, avaliacbes e
qualificagbes da junta soldada (AWS, 1988). A inspecdo e a aceitabilidade de
determinada solda deve atender a critérios pré-estabelecidos, tais como em normas
especificas (COSTA et al, 1998). Nos paises desenvolvidos, onde a qualidade do
produto é fator determinante da sua aceitabilidade no mercado, o desenvolvimento
de normas, inspecado e aprovagdo do produto tornam-se indispensaveis (AWS,

1980).



O processo de soldagem é bastante antigo e comum na maioria das
industrias. Apesar da evolugao das técnicas, ainda existe um numero elevado de
processos que dependem da experiéncia do operador no ajuste dos parametros.
Estes parametros sao importantes e estao relacionados com defeitos e dificuldades
comuns em processos de soldagem: ma aderéncia do cordao de solda, porosidades,
mordeduras, falta de penetragdo, entre outras (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2005).

Atualmente para as empresas se manterem no mercado devem entregar aos
clientes produtos cada vez mais inovadores, com alta qualidade e baixo custo e que
os satisfagam cada vez mais. O que as empresas vém fazendo para alcancgar este
alvo é realizar experimentos na fase de desenvolvimento do produto e nos
processos de fabricagao (TAGUCHI, 1993).

O mercado brasileiro da soldagem, porém, nao apresenta o mesmo
comportamento, pois ndo se trata de um pais que desenvolva ou aplique a alta
tecnologia da soldagem em larga escala (GOHR, 2004 ; MORAES, 2006), como os
paises da Europa, EUA e Japado, que sdo grandes centros de desenvolvimento
tecnoldgico. De fato, no Brasil, estudos revelam tendéncias de reducao anual de 2%
a 3% no mercado do Eletrodo Revestido e de incremento anual de 15% a 20% para
tecnologias mais atuais, como o MIG/MAG (GONCALVES E SILVA, 2005).

O processo de soldagem MAG (Metal Active Gas) é bastante versatil.
Algumas de suas principais vantagens sdo: taxa de deposigdo maior que a de
soldagem com eletrodo revestido, menos gas e fumaga na soldagem, alta
versatilidade, larga capacidade de aplicagédo, além de poder ser aplicado em uma
faixa ampla de espessuras e materiais (AWS, 1999). O uso do processo MAG é

atualmente o método mais utilizado na Europa Ocidental, U.S.A e Japao. Isto ocorre



dentre outras coisas, devido a sua alta produtividade e facilidade de automacéao
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Quaisquer irregularidades podem ser corrigidas, através da selegao correta
dos parametros que tem alguma influéncia sobre estas (SCOTTI, 1991). A
importancia de estudar este assunto mais profundamente esta relacionada a
reducdo de defeitos nas soldas devido a possibilidade de ma formacéo dos corddes
(PEREIRA; FERRARESI, 2001).

No processo de soldagem MAG Robotizado, uma grande variedade de
defeitos podem aparecer no cordao de solda e normalmente estdo associados as
varias causas, tais como: inclinagdo da tocha, folgas entre as chapas, posi¢ao inicial
do arame e a extensdo do arame em relacdo a peca dos materiais soldados, etc
(WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Na industria automobilistica, € importante observar que a influéncia das
variagoes dos parametros de solda em componentes soldados pode comprometer a
qualidade do produto e varias soldas de seguranga que afetam diretamente o bom
funcionamento do veiculo e o bem estar do usuario (PEREIRA, 2001).

Desta forma, o presente trabalho esta sendo proposto um estudo sobre a
influéncia de 5 parametros de soldagem: inclinagao da tocha, folga entre as chapas,
posicao inicial do arame, extensdao do arame e angulo da tocha. Obijetiva-se a
obtencado de dados qualitativos e quantitativos para estabelecer quais os melhores
parametros avaliados que podem variar sem afetar a qualidade do cordao de solda.
Neste trabalho, os parametros fixados foram: a corrente, a voltagem, a velocidade de

soldagem, o tipo do gas (80% Ar + 20% CO,), o fluxo de gas e o tipo do arame.



Os parametros estudados, que tém grande possibilidade de influéncia
operacional, ao processo de fabricacdo de campo automobilistico por essa razao de
que quantificar esses valores para minimizar o erro no processo.

O presente trabalho para o seu melhor entendimento foi organizado nos
seguintes capitulos:

I. Introducéo

II. Revisao Bibliografica
lll. Proposicao
V. Metodologia Experimental
V. Resultados e Discussoes
VI. Conclusbes

VIl. Referéncias



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gas Metal Arc Welding - GMAW

Gas Metal Arc Welding - GMAW é um processo de soldagem a arco, que
utiliza um arco entre uma alimentagao continua de metal e a pocga de fusdo. Regiao
do arco na soldagem GMAW (Figura 1). Esse processo utiliza como proteg¢ao para a
poca de soldagem, contra contaminacgao do ar externo, uma fonte externa de gas de

protecao (BRACARENSE, 2003).

Tocha
Gas de
Protegéo/ Eletrodo
]
Solda Metal
de Base
\ Poca de Fusao

Figura 1 - Regiao do arco na soldagem GMAW (MODENESI, 2000)

A concepgao basica do GMAW iniciou-se em 1920, entretanto, somente se
tornou comercial apos 1948 (FORTES, 2004).

Inicialmente, este era considerado ser, fundamentalmente, um processo de
alta densidade de corrente, pequenos didametros de eletrodos de metal nu onde se
utiliza um gas inerte para protegdo. Sua primeira aplicagdo foi na soldagem de
aluminio. Por causa dessa caracteristica, o processo era conhecido como Metal Inert
Gas - MIG, utilizando o calor de um arco elétrico entre um eletrodo nu alimentado
continuamente e o metal base para formar a solda. A prote¢ao do arco e da poga de
solda vem inteiramente do gas. No caso do processo de soldagem MIG o gas pode
ser composto por : Argbnio, Hélio, Argdnio +1% de Og; Argbnio + 3% de O,. Quando
o gas utilizado nao for inerte, o processo € chamado de METAL ACTIVE GAS

(MAG). Neste caso os gases utilizados podem ser: COy; CO2 + 5 a 10% de Oy;



Argbnio + 15 a 30% de COy; Argbnio + 5 a 15% de COy; Argbnio + 25 a 30% de Na.
Evolugédo subseqlente do processo incluiu a soldagem com baixas densidades de
corrente e corrente pulsada, aplicagdo em uma vasta faixa de materiais e emprego
de gas ativo ou uma mistura de gases. Este ultimo desenvolvimento levou a
aceitagao formal do termo Gas Metal Arc Welding (GMAW) para denominagao do
processo, devido aos gases inertes e ativos serem utilizados. Uma variagao do
processo GMAW utiliza um eletrodo tubular onde pds-metalicos compdem o centro
do arame. Tais eletrodos requerem uma protecéo de gas para proteger a pogao de
fusdo da contaminagdo atmosférica. O processo de soldagem por arame tubular é
considerado um segmento do processo de soldagem GMAW pela sociedade
americana de soldagem (AWS). Associagbes estrangeiras podem agrupar este
processo de forma diferente (BRACARENSE, 2003).

GMAW pode ser utilizado nos modos automatico, semi-automatico e
mecanizado. Todos os metais comercialmente importantes, tais como agos carbono,
acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), aco inoxidavel, aluminio, cobre, titanio e
ligas de niquel podem ser soldados em todas as posi¢cdes de soldagem através da
escolha apropriada de gas de protegdo, de eletrodos e das variaveis de soldagem

(PEIXOTO, 2004).

2.1.1 Vantagens e Limitacdes

Como vantagem e limitagdes do processo GMAW (MIG/MAG) pode-se enumerar as
seguintes caracteristicas (QUITES, 1979; STREET, 1990; AWS, 1991; SADLER,
1999; NORRISH, 1992; WAINER, 1992; ALCAN, 1993; MACHADO, 1996):

Vantagens :



» Versatilidade de soldagem em todas as posicbes e possibilidade de
adaptacao a automacao;

» Alta taxa de deposicao devido a elevada densidade de corrente possivel de
ser aplicada a (300 A/mm?), o que corresponde até 10 vezes & densidade
empregada no eletrodo revestido;

» Ampla faixa de aplicagao em diferentes ligas e espessuras;

» Possibilidade de elevadas velocidades de soldagem bem maiores que outros
processos como o eletrodo revestido (ER), que torna o processo MIG/MAG o
mais atrativo industrialmente;

» Alimentacgdo continua do eletrodo nu, ndo formagao de escdria (menor tempo
de limpeza) e reduzido nivel de hidrogénio aportado (na ordem de 5ml/100g

de metal).

Limitacdes :

Como limitagao do processo pode-se enumerar: QUITES, 1979; STREET, 1990;
AWS, 1991; SADLER, 1999; NORRISH, 1992; WAINER, 1992; ALCAN, 1993;
MACHADO, 1996):

> Alta velocidade de resfriamento (auséncia de escoria) propiciamento a

tendéncia ao surgimento de trincas;

» Investimento inicial em equipamento mais alto, quando comparado ao

processo com eletrodo revestido (ER);

» Grande emisséo de raios ultravioleta e produgao de ozoénio (em fungédo da

baixa producao de fumos — os fumos servem de barreira a emissao dos raios
para a vizinhanga do arco);

» O equipamento de soldagem é mais complexo;



» O arco deve estar protegido de correntes de ar que possam dispersar o gas
de protecéo. Isto limita a soldagem em campo;

» O processo resulta em altos niveis de radiagao e calor, o que pode resultar
na resisténcia do operador ao processo;

» O processo GMAW apresenta maior dificuldade de utilizacdo em locais
dificeis de alcangar porque a tocha de soldagem é maior em relagao a outros
processos, além da tocha ter de estar perto da junta a ser soldada para
assegurar protecao suficiente (INES, 2006).

As vantagens fazem do processo particularmente bem adequado para alta

produgao e soldagem automatizada. Isto se tornou evidente com o advento da
utilizacdo de robds na producido, onde GMAW tem sido o processo mais utilizado

(FORTES, 2004).

2.2 Fundamentos do Processo (GMAW)

2.2.1 Principios de Operacéo

O processo GMAW incorpora alimentagdo automatica de um eletrodo
consumivel continuo que é protegido por um suprimento externo de gas. Depois da
regulagem inicial feita pelo operador, o equipamento auto-regula as caracteristicas
do arco automaticamente. Conseqlentemente, os unicos controles manuais
necessarios pelo soldador para operagao semi- automatica sdo a velocidade, a
diregdo, a posigdo da tocha e a extensdo do eletrodo na soldagem. Com
equipamento e regulagem adequada, o comprimento do arco e a corrente
(velocidade de alimentagdo do arame) sdo automaticamente mantidos. O

equipamento necessario para GMAW é mostrado na Figura 2. Os componentes do



equipamento basico sdo a tocha de soldagem, a armagédo de cabos, a unidade
alimentadora de eletrodo, a fonte de energia e a fonte de gas (MODENESI, 2000).

A tocha guia o eletrodo consumivel e conduz a corrente elétrica e o gas de
protecdo para a area de trabalho, deste modo fornecendo a energia para
estabelecer, manter o arco e fundir o eletrodo, fornecendo ainda a protecao da
atmosfera necessaria. Duas combinacdes de alimentadores de eletrodo e fontes de
energia sdo utilizadas para alcangar a auto-regulagem do comprimento do arco.
Mais comumente esta regulagem consiste de uma fonte de voltagem constante
(caracteristicamente fornecendo uma curva voltagem x corrente aplainada) em
conjungdo com uma unidade de alimentagao de eletrodo de velocidade constante.
Por outro lado, uma fonte de corrente constante origina em uma curva inclinada de
voltagem x corrente sendo a unidade de alimentagdo de eletrodo controlada pela

voltagem do arco (BRACARENSE, 2003).

Alimentador
de Arame &)
Tocha Arame .
a
g u [+]) ) ]
['Olﬂ.'-.‘ d-._‘
Peca _I Cabos Energia
(-

Figura 2 - Diagrama do equipamento GMAW (MODENESI, 2000)

Na soldagem GMAW convencional é usual trabalhar-se com fonte de tensao
constante em conjunto com um alimentador de arame de velocidade constante
(MODENESI, 2005). Mudangas na posi¢cao da tocha podem ocasionar mudangas na
corrente de soldagem que levem exatamente a mudancga na extensao (stick out) do

eletrodo. Por exemplo, um aumento na extensdo do eletrodo produzido pelo



afastamento da tocha reduz a corrente que sai da fonte, entretanto mantendo a
mesma resisténcia de aquecimento do eletrodo. No sistema alternativo, a auto-
regulagem resulta quando flutuagdes na voltagem reajustam circuitos de controle do
alimentador, que mudam apropriadamente a velocidade da alimentacdo de arame.
Em alguns casos, (soldagem de aluminio por exemplo) pode ser preferivel desviar
destas combinacdes padrdes e se utilizar uma combinagao de uma fonte de corrente
constante com uma alimentagdo corrente de arame. Esta combinagao origina
somente um pequeno grau de auto-regulagem automatica, e entretanto requer mais
da habilidade do operador em soldagem semi-automatica. Entretanto, alguns
usuarios pensam que esta combinacdo proporciona uma faixa de controle da
energia do arco (corrente), que pode ser importante para vencer a alta condutividade

de metais como o aluminio.

2.2.2 Particularidades do processo de soldagem MIG pulsado

Os controladores de Arco Pulsado constituem um dispositivo eletrénico
bastante utilizado nas fontes. Estes circuitos controlam a freqléncia e a grandeza da
corrente continua a fim de obter duas faixas de correntes, chamadas corrente de

pico (Ip) e corrente de base (Ib), como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Arco pulsado (BONANNI; COSTA, 2004)



Na pratica, a corrente de pico é responsavel pela fusdo do material, enquanto
a corrente de base é responsavel pela manutencdo da temperatura da poca de
fusdo. Esta variagdo de valores de correntes ao longo do tempo propicia condi¢des
de aumento de produtividade para a soldagem de pecgas de espessuras finas, pois
durante os pulsos de alta corrente obtém-se o modo de transferéncia por spray
enquanto se mantém um nivel de corrente média abaixo da corrente normal de
transicdo, provocando baixos niveis de calor, como relatam (GRAIG,1987;
COLLARD,1988; KIM; EAGAR, 1993; WEBER, 1982).

Com o intuito de conciliarem as vantagens do curto-circuito (soldagem de
chapas finas e fora de posi¢ao plana) e as vantagens da goticular (boa estabilidade,
bom aspecto superficial do corddo de solda e poucos respingos gerados), foi
concebida uma variacdo do processo MIG/MAG a partir da pulsacao da corrente de
soldagem, denominada de MIG/MAG pulsado. Nesta, a fonte de energia fornece
dois niveis de corrente: corrente de base e corrente de pico. A corrente de base
possui um valor abaixo da corrente de transicdo, e é utilizada para manter o arco
aberto e ndo provocar a transferéncia metalica (apesar de ocorrer fusdo da
extremidade do arame). Ja a intensidade da corrente de pico deve ser alta o
suficiente (acima da corrente de transi¢ao), durante um determinado tempo (tempo
de pico), para permitir a formagao e destacamento das gotas, e projeta-las através

do arco (GONCALVES; MIRANDA; PONOMAREYV, 2006).

2.3 Mecanismos de Transferéncia do Metal
As caracteristicas do processo GMAW, sdo melhores descritas em termos de
trés meios basicos sob os quais o metal é transferido do eletrodo para a peca de

trabalho (Figura 4). Estes meios sdo: transferéncia por curto circuito, transferéncia



globular e transferéncia spray.
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Globular Curto Circuito Spray
Figura 4 - Modos de transferéncia na soldagem GMAW (MODENESI, 2000)

O tipo de transferéncia € determinado por um grande numero de fatores. Os
que mais influenciam séo:

e Magnitude e tipo de corrente de soldagem
e Diametro do eletrodo

e Composicao do eletrodo

e Extensdo do eletrodo

e Protecao de gas

O modo de transferéncia influencia fortemente caracteristicas operacionais do
processo GMAW como a sua estabilidade, o nivel de respingos, o formato do cordao
e sua regularidade e a capacidade de fundir o metal de base. Como a forma de
transferéncia obtida no processo GMAW depende dos parametros de soldagem e é
muito sensivel ao seu ajuste, a selecdo adequada destes é fundamental para uma
soldagem adequada com este processo (MODENESI, 2002).

A eficiéncia do MIG/MAG é muito dependente do tipo de transferéncia
metalica que ocorre da ponta do eletrodo para a poca de fusdao, € nem sempre um
determinado tipo de transferéncia pode conseguir as caracteristicas a elevada
produtividade, a boa qualidade da solda produzida e a versatilidade (AWS, 1991;

NORRISH; RICHARDSON, 1988).



O modo pelo qual o material é transferido no arco, determina: a estabilidade
do processo, a possibilidade de soldagem em varias posi¢des, a quantidade de
respingos gerada, a qualidade e geometria da solda e a aparéncia superficial do
cordédo de solda (NORRISH; RICHARDSON, 1988; NORRISH, 1992; STENBACKA;

PERSSON, 1989).

2.3.1 Transferéncia por Curto Circuito

A transferéncia por curto-circuito engloba soldagem com baixas correntes e
diametros de eletrodo. Este tipo de transferéncia produz uma poca de fusao
pequena e de rapido resfriamento que € geralmente utilizada para unir chapas finas,
para soldagem fora de posi¢cédo e para fechar grandes aberturas de raiz. O metal é
transferido do eletrodo para a peca somente durante o periodo quando o eletrodo
esta em contato com a poca de fusdo. Nenhum metal é transferido através do arco.

O eletrodo toca a poca fundida numa faixa de aproximadamente 20 a 200
curtos circuitos em um segundo (MODENESI, 2002). A sequéncia de transferéncia
metalica na soldagem é em funcéo da corrente e voltagem. Quando o arame toca o
metal de solda, a corrente aumenta. A taxa em que a corrente aumenta deve ser alta
o suficiente de modo a aquecer o eletrodo e promover transferéncia metalica,
contudo baixa o suficiente para minimizar respingos causados pela separagao
violenta da gota de metal. Esta taxa de aumento da corrente € controlada pela
indutancia da fonte de energia.

A regulagem de indutancia 6tima depende da resisténcia elétrica do circuito
de soldagem e da temperatura de fusdo do eletrodo. Quando o arco é estabelecido,
o arame funde na ponta e € empurrado em direcdo a um novo curto circuito. A

voltagem em aberto deve ser baixa de modo que a gota de metal fundido n&o se



transfira para o metal base até que toque o metal base. A energia para manutencgao
do arco é parcialmente provida pela energia armazenada no indutor no periodo de
curto circuito.

Embora a transferéncia ocorra somente durante o curto circuito, composicao
do gas de protecédo tem efeito importante na tensédo superficial do metal fundido.
Mudangas na composi¢ao do gas podem afetar o tamanho da gota e a duragao do
curto circuito. Adicionalmente, o tipo de gas influencia a caracteristica de operacao.
Dioxido de carbono geralmente produz altas quantidades de respingos comparados
com gases inertes, mas também produz uma penetragdo mais alta (MODENESI,
2002). Para encontrar uma boa combinagao entre respingos e penetragdo, misturas

de CO, e argbnio séo frequentemente utilizadas na soldagem de agos carbono e

baixa liga. Adigbes de hélio ao argbnio aumentam a penetracdo em metais n&o

ferrosos (SILVA, 2006).

2.3.2 Transferéncia Globular

Com eletrodo positivo (DCEP), a transferéncia globular acontece quando a
corrente é relativamente baixa, independente do tipo de gas de protegéo. Entretanto,
com diéxido de carbono e hélio, este tipo de transferéncia ocorre em toda a faixa de
corrente. Transferéncia globular € caracterizada por uma gota de didmetro maior que
o do eletrodo. Com o aumento do tamanho da gota, o seu peso aumenta e acaba
por ocasionar a sua separagao do arame, e a gota de metal liquido se transfere para
a poga de fuséo pela agdo da gravidade. Em correntes médias, levemente maiores
que as utilizadas em transferéncia de curto circuito, transferéncia globular
diretamente axial pode ser alcancada com a utilizacdo de protecdo inerte. Se o

comprimento do arco é muito pequeno (baixa voltagem), a gota em crescimento



pode alcancgar a peca, se superaquecer e desintegrar, produzindo respingos. O arco
deve entéo ser longo o suficiente para assegurar o destacamento da gota antes que
esta tenha contato com a poca de fusdo. Entretanto, uma solda feita utilizando alta
voltagem é provavel de ser nédo ser aceita devido a falta de fusdo, penetragéo
insuficiente e reforgo excessivo. Isto limita grandemente o uso de transferéncia
globular em aplicagdes na produgdo (MODENESI, 2005).

Protecao por diéxido de carbono resulta em uma transferéncia globular com
diregdo aleatéria, quando a corrente de soldagem e voltagem estdo signifi-
cativamente acima da faixa de curto circuito. O momento da transferéncia axial é
governado por forgas eletromagnéticas, geradas pela corrente de soldagem agindo
sobre a ponta fundida. O mais importante destes sdo os "pinch" eletromagnético (P)
e a reagao anodica (R). A magnitude da forga (P) é funcado direta da corrente de
soldagem e do didmetro do eletrodo e € normalmente responsavel pelo

destacamento da gota. Com protegcdo de CO,, a corrente de soldagem é conduzida

através da gota fundida e a ponta do eletrodo n&o é envolvida pelo plasma.
Fotografias de alta velocidade mostram que o arco move sobre a superficie
da gota fundida e a pega de trabalho, pois a forga R tende a suportar a gota. A gota
fundida cresce até que ela se destaca por curto circuito ou por gravidade (em alguns
casos sem se romper). A situagcdo mais favoravel envolve a gota curto circuitando a
coluna do arco e explodindo. Respingos podem entretanto ser severos, o que limita

0 uso do CO, para muitas aplicagdes comerciais (BRACARENSE, 2004).
Nao obstante, o CO, permanece sendo o gas mais utilizado para soldagem de

acos doces. A razdo para isto € que o problema de respingos pode ser reduzido
significativamente por "enterro" do arco. Deste modo, a atmosfera do arco se torna

uma mistura de gas e vapor de metal, permitindo que a transferéncia se torne quase



spray. As forgas do arco sao suficientes para manter a cavidade de depressao que
captura a maioria do respingo. Esta técnica requer altas correntes de soldagem e
resulta em penetragéo profunda. Entretanto, a menos que a velocidade de soldagem
seja cuidadosamente controlada, isto pode resultar em refor¢co excessivo devido as

tensdes superficiais de soldagem (BRACARENSE, 2003).

2.3.3 Transferéncia Spray

Na transferéncia por spray, o metal se transfere como finas gotas sob a agao
de forgas eletromagnéticas do arco e independentemente da agdo da gravidade.
Esta forma de transferéncia ocorre na soldagem com misturas de protegao ricas em
argbnio e com valores elevados de corrente. Ela € muito estavel e livre de respingos.
Infelizmente, a necessidade de correntes elevadas torna dificil, ou impossivel, a sua
aplicagao na soldagem fora da posi¢cao plana (a poga de fusdo tende a ser muito
grande e de dificil controle) ou de pecas de pequena espessura (excesso de
penetracédo) (MARQUES; MODENESI, 2000).

Dentre os processos de soldagem, o processo MIG/MAG tem se revelado
como aquele de maior ascensdao no ambiente industrial, decorrente de sua alta
produtividade e excelente qualidade dos cordbes de solda obtidos. Mais
recentemente, o0 modo pulsado de soldagem aumentou, ainda mais, a faixa de
utilizacdo do processo, possibilitando a soldagem de chapas finas em todas as
posicoes, através do modo de transferéncia por spray, onde corddées com aspectos
mais homogéneos, arcos mais estaveis e pequena formagdo de respingos sao
obtidos (BONANNI; COSTA, 2004). Contudo, (DAVIES, 1996) e (DUTRA, 1996)
mostram que, apesar dos beneficios trazidos pela utilizagdo do modo pulsado, a

complexa natureza deste e o alto grau de habilidade exigida, por parte dos



soldadores, na correta selecao dos parametros operacionais, tém limitado, de
maneira significativa, sua aceitagao pelas industrias de soldagem.

Aumentando-se a corrente e a tensdao de soldagem ainda mais, a
transferéncia de metal torna-se um verdadeiro arco em aerossol (spray). A corrente
minima a qual esse fendbmeno ocorre € chamada corrente de transigao. A Tabela I
mostra valores tipicos de corrente de transi¢ao para varios metais de adigao e gases
de protecdo. Conforme é observado nessa tabela, a corrente de transicdo depende
do didmetro do arame e do gas de prote¢do. Entretanto, se o gas de protegao para
soldar agos carbono contiver mais que cerca de 15% de didxido de carbono (CO,),
nao havera transicdo de transferéncia globular para transferéncia por aerossol
(FORTES, 2004).

A Figura 5 mostra a transferéncia fina e axial tipica do arco em aerossol. As
gotas que saem do arame sao muito pequenas, proporcionando boa estabilidade ao
arco. Curtos-circuitos sao raros. Poucos respingos sdo associados com essa técnica
de soldagem. A soldagem em aerossol pode produzir altas taxas de deposi¢cao do
metal de solda. Essa técnica de soldagem é geralmente empregada para unir
materiais de espessura de 2,4 mm e maiores. Exceto na soldagem de aluminio ou
cobre, o processo de arco em aerossol fica geralmente restrito apenas a soldagem
na posi¢cao plana por causa da grande poga de fusdo. No entanto, agcos carbono
podem ser soldados fora de posi¢cao usando essa técnica com uma poca de fusao

pequena, geralmente com arames de diametro 0,89 mm ou 1,10 mm.

Figura 5 -Técnica de soldagem por arco aerossol (spray) (FORTES, 2004)



Uma variagao da técnica de arco em aerossol € conhecida como soldagem
pulsada em aerossol. Nessa técnica, a corrente é variada entre um valor alto e um
baixo. O nivel baixo de corrente fica abaixo da corrente de transigao, enquanto que o
nivel alto fica bem dentro da faixa de arco em aerossol. O metal é transferido para a
peca apenas durante o periodo de aplicacdo de corrente alta. Geralmente é

transferida uma gota durante cada pulso de corrente alta.

2.4 Variaveis do Processo (GMAW)
A seguir sdo apresentadas algumas variaveis que afetam a penetracéo da

solda, a geometria do leito e, consequentemente, as qualidades globais da solda:

e Polaridade;
e Posicao da junta;
e Diametro dos eletrodos;

O conhecimento e controle destas variaveis sdo essenciais para a obtengao
de soldas de qualidade satisfatoria. Estas varidveis ndo sao completamente
independentes e mudancas em uma delas, requerem mudangcas em uma ou mais
das outras para produzir os resultados desejados. Habilidade consideravel e
experiéncia podem ser necessarias para selecdo de paradmetros para cada
aplicagdo. Os valores otimos sao afetados pelo tipo de metal de base, pela
composicao do eletrodo, pela posigdo de soldagem e pelos requisitos de qualidade.
Entdo, ndo ha uma mudancga unica nos parametros que leve a um resultado 6timo
em cada caso (GIMENES; RAMALHO, 2006).

A GMAW, na sua versao semi-automatica, o operador segura a tocha com a
ma&o ligando ou desligando o sistema. Antes de abrir o arco, normalmente o circuito

elétrico é ajustado no painel da fonte. Além do ajuste da tensdo & também



necessario a escolha das outras variaveis de soldagem para controlar o processo a
fim de se obter os resultados esperados. Estas variaveis sdo as velocidade de
alimentacao do eletrodo, a distancia do bocal a peca, o stickout, a inclinacido de
trabalho do eletrodo, e o fluxo de gas. Essas variaveis requerem uma monitoragao
constante por parte do operador. A velocidade se soldagem, a posi¢céo de soldagem
e o didmetro do eletrodo também influenciam consideravelmente na geometria do

cordao de solda (UNB, 2006).

2.4.1 Polaridade

O termo polaridade é usado para descrever a conexao elétrica da tocha de
soldagem com relagdo aos terminais de corrente da saida da fonte de tensao.
Quando a tocha é conectada ao terminal positivo da fonte, a polaridade é designada
como DCEP (direct current electrode positive) ou polaridade inversa. Caso o terminal
negativo seja conectado a tocha, a polaridade é designada como DCEN (direct
current electrode negative) ou polaridade direta.

A grande maioria das aplicagdes utilizando GMAW emprega DCEP (direct
current electrode positive) como polaridade. Esta condi¢do leva a um arco estavel,
transferéncia metalica suave, baixa quantidade de respingos, boas caracteristicas do
leito e maior profundidade de penetragdo para uma vasta gama de correntes de
soldagem.

A DCEN ¢ raramente utilizada devido a transferéncia axial nao ser possivel
sem modificagdes que ndo sdo aceitas comercialmente. DCEN tem uma vantagem
de se obter alta taxa de fusdo que ndo podem ser exploradas devido a transferéncia
ser globular. Com acgos, a transferéncia pode ser melhorada com a adigdo de um

minimo de 5% de oxigénio a protecdo de argbnio (neste caso ligas sao requeridas



para compensar a oxidacdo) ou pelo tratamento do arame para torna-lo ibnico
(aumento de custo). Em ambos casos, a taxa de deposigéo cai, eliminando a unica
vantagem de inversédo de polaridade. Entretanto, devido a alta taxa de deposicéo e
reduzida penetragcdo, DCEN tem ainda alguma utilizagdo em operagbes de
revestimento. Tentativas de se utilizar corrente alternada nao foram bem sucedidas.
A onda ciclica forma instabilidade no arco devido a tendéncia do arco em se ex-
tinguir quanto a corrente passa através do ponto zero. Arames especiais podem ser
desenvolvidos para resolver o problema, porém o custo torna a técnica nao

econdmica (BRACARENSE, 2003).

2.4.2 Posicédo da Junta a ser Soldada

A maioria das operag¢des de soldagem com transferéncia por SPRAY séao
utilizadas nas soldagens na posig¢des horizontal e/ou plana. Enquanto com baixos ni-
veis de energia e utilizagdo de pulsos e curto circuito o GMAW pode ser utilizado em

todas as posigdes de soldagem.

Para vencer a forga da gravidade em soldagem vertical e sobre cabega,
pequenos diametros de eletrodos sao utilizados, com transferéncia por curto circuito
ou spray com arco direto pulsado. O baixo aporte de calor permite que o metal
fundido resfrie rapidamente. Soldagem descendente é usualmente efetiva em folhas
de metal quando soldando em posicéo plana, a inclinagdo da solda com respeito ao
plano horizontal vai influenciar a forma do cordao de solda, penetracao e velocidade

de soldagem.

Posicionando-se juntas lineares com o eixo de soldagem a 15 graus da
horizontal e soldando-se na posicdo descendente, o reforco de soldagem pode

diminuir sobre as condi¢gdes de soldagem que produziriam reforgo excessivo quando



o trabalho é feito em posig¢ao plana. Ao mesmo tempo a penetragdo € menor, o que
€ benéfico para a soldagem de folhas mais finas. Soldagem descendente afeta o
contorno e penetragdo, como mostrado na Figura 6 (A). A poca de soldagem tende a
escorrer na direcdo do eletrodo e pré-aquecer o metal de base. A medida que o
angulo de inclinagdo aumenta, acontece uma depressao na superficie média da
solda, a penetragdo diminui e largura aumenta. Para o aluminio, a técnica
descendente ndo é recomendada devido a perda da agao limpante e protegcao
inadequada.

(A) Soldagem (B) Soldagem
descendente ascendente

Ty Ty

Figura 6 - Efeito da inclinagédo de trabalho na forma do cordao de solda (BRACARENSE, 2003)

Soldagem ascendente afeta o contorno da zona de fusdo e a superficie da
solda, como ilustrado na Figura 6 (B). A for¢ca da gravidade causa o escorrimento da
poca de fusdo sobre o eletrodo. As bordas da solda perdem material que vai para o
centro. A medida que o angulo de inclinacdo aumenta, o reforco e a penetracdo
aumentam e a largura da poga de fusdo diminui. Os efeitos sdo opostos aos

produzidos na soldagem descendente.

2.4.3 Diametro do Eletrodo

O diadmetro do eletrodo influencia a forma de cordao de solda. Quanto maior o
diametro do arame, maior sera a corrente necessaria para a sua fusdo. Correntes
grandes produzem fusdo adicional do eletrodo e depdsitos maiores e mais fluidos.

Altas correntes também originam altas taxas de deposicdo e grande penetragao.



Entretanto nas posi¢des vertical e sobre cabeg¢a, menores didmetros de arame sao

utilizados com baixas correntes de soldagem (BRACARENSE, 2003).

2.5 Parametros de Soldagem

A correta utilizaggo do processo MIG/MAG dependera do perfeito
entendimento de como as diversas variaveis envolvidas na operagao de soldagem
podem influenciar a estabilidade do arco e a qualidade final do depdsito. As
principais influéncias dos parametros envolvidos na soldagem MIG/MAG serao
colocadas de maneira simples, conforme abaixo relacionadas (QUITES, 1979;
OKUMURA, 1991; RYAN, 1988; COSTA, 1995; MACHADO, 1996; DENNIS, 1997;

ALTSHULLER, 1998; AICHELE, 2002).

2.5.1 Tenséao de soldagem

» A tensao de soldagem influéncia no insumo de calor e apresenta uma relagéao
direta com o comprimento do arco e a largura do arco.

» Qualitativamente, para uma mesma corrente, uma tensdo baixa provocara
cordbes mais estreitos e maior penetragdo, o oposto acontecendo para
tensdes mais altas, além da ocorréncia de salpicos grosseiros.

» De uma maneira geral, tensdes baixas favorecem a transferéncia por curto-
circuito e em tensdes mais altas havera tendéncia a transferéncia no modo
spray.

» Valores elevados de tensdo podem propiciar o aparecimento de porosidade,
salpicos e mordedura. Para valores baixos podera surgir porosidades e

sobreposi¢ao de metal na margem do cordéo.



O comprimento de arco € uma variavel independente, mas a tensdo no arco
depende tanto do comprimento do arco, como de outras variaveis tais como com-
posicao e diametro do eletrodo, gas de protecéo e técnica de soldagem. A voltagem
do arco significa aproximadamente a posig¢ao fisica do arco em termos elétricos;
entretanto, a tensdo no arco inclui a queda de tensdo (Figura 7), devido ao

comprimento do eletrodo, além do bico de contato.

Bico de
Contato
Comprimento
do eletrodo
Comprimento
) do arco

Figura 7 — Comprimento do arco (MODENESI, 2000)

Uma tensdo de soldagem muito alta podera causar porosidades, respingos e
mordeduras. Ja uma tensdo muito baixa tenderia a estreitar o corddo de solda e
aumentar a altura do reforco do corddo (GIMENES; RAMALHO, 2006).

2.5.2 Corrente de Soldagem

» Quando alta, ira influenciar diretamente na geometria do corddo, no volume
da pocga fundida, no incremento da taxa de fuséo, na largura da ZTA (Zona
termicamente afetada) e na microestrutura de depdsito (efeito sobre o aporte
térmico).

» Pode alterar o modo de transferéncia metalica.

» Uma elevagdo na corrente de soldagem ira ocasionar um aumento na rigidez
do arco e reduzir o nivel de salpicos minusculos (mudanga no modo de
transferéncia).

Quando todas as outras variaveis do processo sao mantidas constantes, a



corrente de soldagem varia com a velocidade de alimentagdo do arame ou com a
taxa de fusdo de maneira ndo linear. A medida que a velocidade de alimentacdo do
eletrodo é variada, a corrente de soldagem vai variar de maneira semelhante se uma
fonte de tensao constante for utilizada. Esta relagao da corrente de soldagem com a

velocidade de alimentagao para eletrodos de agos carbono € mostrada na Figura 8.

Se forem mantidas constantes todos as demais variaveis de soldagem, um aumento
na corrente de soldagem (aumento na velocidade de alimentacdo do arame), ira
causar aumento na profundidade e largura de penetragdo, aumento na taxa de

deposigao e aumento do cordao da solda (GIMENES; RAMALHO, 2006).
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Figura 8 - Corrente de soldagens tipicas X alimentacao de eletrodos de ago (BRACARENSE, 2004)

2.5.3 Velocidade de Soldagem

» Um aumento na velocidade de soldagem ira propiciar estreitamento do cordao
e uma elevacao na penetracdo, num primeiro instante, e diminuicao desta em
valores maiores.

» Em velocidades muito altas podera ocorrer o surgimento de mordeduras
(geometria irregular de cordao) e de trincas de solidificagao.

» O incremento na velocidade de soldagem, mantidos os outros parametros
fixos, acarretara ainda uma reducao no nivel de distorcao, tamanho da ZTA e

modificacdo na microestrutura do metal depositado.



» Velocidades altas de soldagem, pelo efeito na taxa de resfriamento, também
acarretardao aumentos nos limites de ruptura e escoamento e uma reducio da

elongacdo (BRACARENSE, 2003).

2.5.4 Angulo de inclinacdo da tocha de soldagem
» A utilizagdo de um angulo de deslocamento (ou ataque) negativo,
compreendido entre 0 a 20° , ja que seu valor depende da posicao de
soldagem empregada, facilitara o processo de limpeza catddica (remogao de
oxido, critico em metais como o aluminio e titanio, por exemplo). A aplicagao
de angulo negativo, apesar do facil controle e facilidade na operagao, também
provocara baixa penetragdo, acompanhamento de um cordao largo e chato e

com reduzida incidéncia de salpico (Figura 9) (BARRA, 2003).
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Figura 9 - Angulos de posicionamento da tocha (BARRA, 2003)

(2

N

» O emprego do angulo de deslocamento positivo (eletrodo a ré), compreendido
entre 0 a 20° produz cordbes com maior penetracdo e reforgo convexo,
embora o controle da operagéo de soldagem se torna mais dificil e o efeito da

protecao do gas tende a diminuir, podendo gerar porosidade.



» Transversalmente a solda localiza-se o angulo de trabalho, compreendido
normalmente entre 35 a 115° em relagao a vertical, que apresenta de trabalho

dependera do tipo de junta e da posig¢ao de soldagem (BARRA, 2003).

2.5.5 Distancia entre bico de contato e o metal de base (DCP)

» A posicao do bico de contato, Figura 10, dependera do modo de transferéncia
com o qual se deseja soldar. De uma maneira simples para a soldagem no
modo goticular o bico de contato devera permanecer recuado em relagao ao
bocal e, para a soldagem em curto-circuito, o bico de contato devera
permanecer faceando ou projetado do bocal (BARRA, 2003).

» Valores excessivos de DCP poderao prejudicar a blindagem gasosa, facilitar a
oscilagdo do arame projetado, aumentar a incidéncia de salpicos e

porosidades e tomar o cordao irregular.

Bocal
(53as de protecao

Bico de contato

Projecdo do
arame (stickout)

Metal de solda

Metal de base

Figura 10 - Representacao da distancia contato pega e da projecao do arame (BARRA, 2003)

» Valores baixos de DCP poderao ocasionar penetracao profunda, reforgos
altos e corddes estreitos (pela redugcédo no valor da tensdo) e aderéncia de

salpicos no local.



2.6 Equipamentos
O GMAW pode ser utilizado de forma automatica ou semi-automatica. O

equipamento basico para qualquer utilizacdo consiste de:

e Tocha de soldagem (resfriada por ar ou agua)

e Unidade de alimentacio de eletrodo

e Controle de soldagem

e Fonte de energia

e Fonte regulavel de gas protetor

e Fonte de eletrodo

e Cabos e mangueiras de conexao

e Sistema para recirculagdo de agua. A Figura 11 ilustra o equipamento

necessario para tal operacao.
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Figura 11 - Instalagdo para soldagem GMAW mecanizado (MODENESI, 2000)

2.6.1 Alimentador de Arame

O alimentador de arame (Figura 12) normalmente utilizado € acionado por um
motor de corrente continua. Alimentadores de arame normalmente sao utilizados em
combinacdo com uma fonte de tensdo constante. Eles podem ser utilizados com

uma fonte de corrente constante se adaptacdes forem feitas.



Figura 12 - Alimentador de Arame para solda robotizada (MERKLE, 2006)

Quando uma fonte de corrente constante é utilizada, um sensor de tensao
automatico é necessario. Este controle detecta mudangas na tenséo do arco e ajusta
a velocidade da alimentacdo de arame de modo a manter constante a tensdo do
arco. Esta combinacdo de velocidade variavel de alimentacdo e fonte de tensao
constante permite didmetros de arames mais grossos, onde as velocidades de
alimentagao sdao menores. Em altas velocidades de alimentagao, a dificuldade de se
manter o arco estavel é maior.

O motor de alimentacao € conectado a um sistema de roletes que transmitem
forca ao eletrodo, puxando-o da fonte de arame e empurrando em dire¢cdo a tocha
de soldagem. Pode-se utilizar varias combinagcbées de roletes para garantir que o

arame nao enrugue ou dobre apds o seu deslocamento.

2.6.2 Controle de Soldagem

A funcédo principal do controle de soldagem é regular a velocidade de
alimentagdo do arame. Com o aumento da velocidade do arame, o operador
aumenta a corrente de soldagem. A reducdo da velocidade de alimentagdo resulta
em uma reducdo nos valores de corrente. O processo também regula o inicio e o fim

da alimentagao do eletrodo, através do gatilho na tocha.



Existem também disponiveis controles de alimentagdo que permitem o uso de
"touch start", onde a alimentacdo comec¢a quando o eletrodo toca a peca, ou "slow
run in", onde a alimentacdo € reduzida até que o arco seja iniciado, e entdo
aumentada para os valores necessarios a soldagem. Estes dois melhoramentos séo
empregados inicialmente em conjunto com fontes de corrente constante, e sao parti-

cularmente uteis para soldagem de aluminio.

Normalmente, o gas de protegdo, a agua de resfriamento e a energia de
soldagem sao também levadas a tocha através do controle, requerendo conexao
direta do controle com estes recursos. O fluxo de agua e gas € regulado de modo a
coincidir com o comego da soldagem. O controle pode sequénciar o comego e
interrupcao do fluxo de gas, energizar o contactor, permitir que o fluxo de gas seja
iniciado antes do comego da soldagem e que se interrompa apos o término da

soldagem do modo a proteger a poga fundida (BRACARENSE, 2003)

2.6.3 Fontes de Energia

A soldagem a arco exige uma fonte de energia (maquina de soldagem)
especialmente projetada para esta aplicacdo e capaz de fornecer tensdes e
corrente, em geral, na faixa de 10 a 40 V e 10 a 1200 A, respectivamente.
(MODENESI, 2005).

As fontes de soldagem fornecem energia elétrica para o eletrodo e para a
peca de trabalho de forma a produzir o arco elétrico. Para a maioria das aplicacdes
usando a soldagem GMAW, utilizam-se fontes de corrente constante com eletrodo
positivo (DCEP), entdo, o podlo positivo é conectado a tocha e o negativo a peca de
trabalho. A constituicdo interna destas fontes €, geralmente, do tipo transformador-

retificador, ou geradores (pouco usuais). Os tranformadores-retificadores sao



preferiveis em oficinas, pois trabalham com fonte de 230 V ou 460 V. Este tipo
responde mais rapido que os geradores quando as condigdes do arco mudam. Os
geradores sao utilizados normalmente quando n&o existe fonte de energia
disponivel.

Ambos os tipos de fonte de energia sdo designados para fornecer corrente

constante ou tensao constante.

As fontes de corrente constante mantém um nivel relativamente fixo de
corrente durante a soldagem indiferentemente da variagdo no comprimento do arco.
Estas maquinas sao caracterizadas por alta tensdo em aberto e sao limitadas a
niveis de corrente por curto circuito.

Como elas fornecem uma saida em corrente constante, o arco vai ser mantido
com comprimento fixo somente se a distancia do tubo de contato a peca permanecer
fixa com uma alimentacao constante de arame.

Na pratica, como a distancia vai variar, o arco vai tender entdo a queimar em
diregdo ao contato ou mergulhar na poga. Isto € evitado entdo com o0 uso de uma
alimentagdo controlada pela tensdo. Quando a tensdo (comprimento do arco)
aumenta ou diminui, o motor de alimentacéo acelera ou reduz a velocidade de modo
a fazer com que o comprimento do arco permanega constante. Este tipo de fonte é
geralmente utilizada com transferéncia spray, pois a duragéo limitada do arco com a
transferéncia em curto-circuito torna o controle da voltagem impraticavel neste caso.

As fontes do tipo tensdo constante séo utilizadas em conjunto com uma
alimentagao constante de arame e mantém uma tensédo aproximadamente constante
durante a soldagem. Estas fontes compensam variagdes da disténcia entre o contato
e peca de trabalho, que ocorrem normalmente durante a soldagem, pelo aumento ou

reducao instantadnea da corrente de soldagem (FORTES, 2004)



O mecanismo de auto correcdo € ilustrado pela Figura 13. Se a distancia
entre a ponta do eletrodo a peca aumentar, a tensdo e o comprimento do arco
também tendem a aumentar. Entretanto, a corrente diminui com o menor aumento
na tensao, deste modo o stick-out tende a voltar ao valor original com a reducéo no
consumo do eletrodo. Reciprocamente, se a distdncia € diminuida, a baixa tensao
vai ser acompanhada em um aumento na corrente que compensa a diminuigao do
stick-out através do aumento na taxa de fusdo. As caracteristicas de auto correcao
das fontes de tensdo constantes sdo importantes para producdo de condicdes
estaveis de soldagem, mas existem algumas varidveis que contribuem para
performance o6tima de soldagem, particularmente para transferéncia em curto-

circuito.
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Figura 13 - Regulagem automatica do tamanho do arco em GMAW (BRACARENSE, 2003)

Uma importante variavel das fontes de soldagem € a induténcia. Quando o
eletrodo toca a peca a corrente aumenta rapidamente até um alto nivel. A ca-
racteristica do circuito que afeta a taxa em que a corrente sobe é a indutancia. O
Efeito Pinch (ver Figura 14) é determinado pelo nivel final de corrente de curto
circuito. Como a indutancia controla a taxa de crescimento da corrente, sem

induténcia o efeito pinch vai ser aplicado rapidamente fazendo com que a gota caia



violentamente do eletrodo causando respingos excessivas. Alta indutancia resulta na
diminuigdo dos curtos circuitos por segundo e no aumento dos tempos de arco
ligado. Na transferéncia Spray a variacdo da induténcia nao vai influenciar as
condigdes de soldagem (FORTES, 2004)

A inclinagdo da curva estatica é outra caracteristica importante da fonte de
soldagem. A inclinagado é definida pelo fabricante ou pode ser determinada pelo

usuario através de métodos simples.

A maior fungao desta variavel na transferéncia curto circuito é que ela controla
a magnitude da corrente de curto circuito, que é a amperagem que resulta quando o
eletrodo toca a pega. Como a separagdo das gotas se da pelo efeito pinch, a
qualidade de corrente no curto circuito durante a transferéncia determinada o modo

com que as gotas se destacam.

Corrente (A)

Figura 14 - Efeito Pinch (BRACARENSE, 2003)

Quando esta inclinagdo € pequena na fonte de energia, a corrente de curto

circuito vai crescer rapidamente até um nivel alto. O efeito pich vai ser alto e as



gotas fundidas vao separar violentamente do arame criando respingos excessivos,
assim como por efeito da baixa indutancia.

Se a corrente de curto circuito disponivel é limitada devido a uma curva
ingreme, o efeito pinch vai ser baixo para separar a gota e estabelecer o arco. Por
este motivo, muitas maquinas sao equipadas com ajustes de inclinagdo (FORTES,

2006).

2.6.4 Regulador do Gas de Protecéao

Um sistema é necessario para fornecer fluxo constante de gas de protegdo. A
fonte de gas consiste normalmente de um cilindro de gas ou mistura de gases a
serem usadas na protecdo do corddo de solda, ajustadas por reguladores de
pressdo e/ou vazao. Em oficinas com um numero grande de equipamentos,
instalagbes centralizadas para armazenamento e distribuicdo de gases podem ser

uteis (BRACARENSE, 2003).

2.6.5 Fontes de Arame

O processo GMAW utiliza uma alimentagao continua de arame como eletrodo,
consumido a altas velocidades. Por isso, a fonte de arame deve, deste modo, suprir
um grande volume de fio para que a alta eficiéncia do processo seja garantida. A
Figura 15 mostra alguns tipos de fontes de arames. Normalmente, os arames sao
fornecidos em bobinas ou rolos de pesos entre 0,45 a 27 Kg de fio. Algumas in-
dustrias podem utilizar tambores ou carretéis de pesos entre 340 a 450 Kg, ou
bobinas menores (colocadas nas tochas) de baixo peso (0,45 a 0,9 Kg). Aplicagdes

especiais ou de utilizagdo militar podem requerer embalagens especiais.



Normalmente, necessidades especiais podem ser acordadas entre o fornecedor e o

usuario.
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Figura 15 - Tipos de fontes de arame (COMERCIAL GERDAU, 2006)

2.6.6 Consumiveis

Os principais tipos de consumiveis utilizados na soldagem GMAW sao o
arame e o gas de protegdo. A composigdo quimica do eletrodo, do metal de base e
do gas de protegéo é que determinardo a composigao quimica do cordédo de solda. A
composi¢cdo quimica do metal de solda determina grandemente as propriedades
mecanicas e quimicas da solda feita. Os fatores que influenciam a escolha do tipo de

eletrodo e do gas de protecao séo:

Metal Base

Propriedades mecanicas requeridas pelo cordédo de solda

Condigao e pureza do metal base

Tipo de servico e aplicacdes especificas requeridas

Posicao de soldagem

Modo pretendido de transferéncia do metal.



2.6.7 Eletrodos

Geralmente, para unido, as composicdes dos eletrodos sao similares as
encontradas no metal de base. A composicao do metal de enchimento pode ser
alterada suavemente de modo a compensar perdas que possam ocorrer devido ao
arco de soldagem ou para levar a desoxidagdo do metal de solda. Em alguns casos
isto envolve algumas modificagdes na composicdao do metal de base. Em certas
aplicagoes, entretanto, a obtengédo de caracteristicas de soldagem satisfatérias e de
certas propriedades do metal de solda requer um eletrodo com composicdo quimica
diferente do metal base. Devido a isto, ligas para o eletrodo sdo designadas para
produzir as propriedades do metal desejadas com as caracteristicas operacionais
aceitaveis.

Mesmo que outras modificagcbes na composigdo do eletrodo sejam feitas,
desoxidantes e limpantes sado geralmente adicionados. Isto € feito para reduzir a
incidéncia de porosidade e assegurar a qualidade mecéanica da solda. Os
desoxidantes mais utilizados sao, silica, manganés e aluminio. Titanio e silica sdo os
principais desoxidantes usados nos arames de liga de niquel. Arames de ligas de
cobre podem utilizar titanio, silica e fosforo como elementos desoxidantes

Os didametros mais comuns dos arames variam entre 0,9 a 1,6 mm. Arames
mais finos (0,5 mm) ou mais grossos (3,2 mm) podem ser utilizados. Entretanto, as
altas velocidades de alimentacdo requeridas por arames finos podem inviabilizar o
processo.

Quaisquer compostos utilizados na superficie do eletrodo ou do metal de
base, tais como lubrificantes, podem afetar a qualidade da solda e, portanto, nao
devem ser utilizados. Consequentemente, os eletrodos devem ser manufaturados

com alta qualidade superficial de modo a permitir sua passagem pelo contato elétrico



e prevenir o acumulo de contaminantes (BARRA, 2003)

Os arames para soldagem GMAW sao cobertos por varias especificagdes da
AWS. Outras normas também definem especificacdes especiais. As normas definem
requerimentos para tamanho, embalagem, composi¢cado quimica e algumas vezes
propriedades mecanicas. As especificacdes dos eletrodos para soldagem GMAW

sao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificag@o para eletrodos para soldagem GMAW (GIMENES; RAMALHO, 2006)

| Tipo de Metal Base Especificacdo |
Aco carbono A 5.18
Acos de baixa liga A 5.28
Ligas de aluminio A 5.10
Ligas de cobre Ab5.7
Magnésio A 5.19
Ligas de niquel Ab5.14
Aco inoxidavel A 59
Titanio A 5.16

2.7 Gases de Protecao

2.7.1 Funcéo

Essencialmente, os gases utilizados na soldagem MIG/MAG tém como fungao
a protecdo do material fundido contra elementos da atmosfera que possam
comprometer a integridade da solda efetuada. Eles formam uma barreira fisica
contra o acesso de, principalmente, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, reduzindo a
susceptibilidade a formacdo de poros, excesso de oOxidos, nitretos, inclusdes e
trincas a frio, todos prejudiciais a resisténcia da junta soldada (IRVING, 1994; CHAE,
1999). Para que isso seja conseguido, o fluxo de gas de protegao na ponta da tocha
deve ser adequado, evitando o escoamento turbulento, e ndo deve haver orificios

que permitam entrada de ar no fluxo. Ambos permitiiam a chegada de ar



atmosférico na poga. Na realidade, a importancia dos gases utilizados na soldagem
MIG/MAG se estende a propria viabilidade de realizagdo do processo, pois deles
depende a propria subsisténcia do arco elétrico de maneira coerente. Ao serem
aquecidos e submetidos a tensdo entre os eletrodos, os gases se dissociam
liberando ions, necessarios a formacao do plasma e condug¢ao da corrente. Sao
enfatizados, neste texto, misturas de Argdnio (Ar) e Diéxido de Carbono (CO;) e o
CO; puro, que sdao os gases mais aplicados em problemas como o0 aqui atacado.
Outra fungéo importante assumida pelos gases na soldagem MIG/MAG de acgos diz
respeito a estabilidade do arco. Gases oxidantes s&do adicionados para que se forme
uma pelicula oxida sobre a pocga fundida, propiciando a chamada estabilizagcdo dos
pontos catddicos (BAIXO, 1999; VAIDYA, 2002; IRVING, 1994). Caso contrario, o
arco € alimentado de elétrons advindos das bordas da poga aleatoriamente, o que
esta relacionado a queda de estabilidade do arco. Este fato é identificado pelo

aparecimento de ataque eletroquimico nesta regido (BAIXO, 1999).

2.7.2 Efeitos

Muitas vezes citados como fungbdes dos gases, os efeitos que os mesmos
causam no processo ndo sao assim considerados, pois as caracteristicas do
processo e do resultado vao depender ndo apenas da composigao dos gases, mas
de toda a configuragdo do procedimento, incluindo varios outros parametros de
soldagem.

Para exemplificar o exposto, cita-se o efeito do gas CO, de constringir o arco
e, consequentemente, causar uma reducdo de area da interface arco-gota, em
comparagao com outra mistura mais pobre em CO,, em regulagens de processo

semelhantes. Este comportamento se deve a maior condutividade térmica do CO,, e



tende a originar uma forga na gota em sentido contrario ao seu destacamento, o
que, por sua vez, tende a levar o processo ao modo de transferéncia por curto-
circuito (STENBAKCA, 1989; BAIXO, 1999; VAIDYA, 2002). No entanto, nédo se
pode afirmar que é fungdo do CO2 definir o modo de transferéncia de determinada
solda, pois isso dependera, principalmente, da variavel corrente. Esta forca € a razao
pela qual também ha maior tendéncia a respingos, conforme o aumento de CO; no

gas (Figura 16) (MOYER, 2002; IRVING, 1999; DILLENBECK, 1987).

Respingos aderidos ac bocal da
tocha {gfmin)
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Composicio do gas de protegdo (%)

Figura 16 - Redugao do nivel de respingos com a redugéo do teor de CO, no gas de protegao
(IRVING, 1999)

Em se tratando de respingos, existe também o efeito explosivo causado por
gases ricos em CO,, advindo da formacado de gases de oxidagdo e sua expansao
repentina. Este fato contribui para a afirmagdo de que gases ricos em CO;
produzem, em geral, pior acabamento da solda e necessidade de limpeza adicional
da mesma e, devido a adesao de respingos ao bocal, maior tempo de limpeza deste
e maior possibilidade de contaminagdo da poga, por perturbagdo no fluxo de gas
(STENBAKCA, 1989; BAIXO, 1999; CULLISON, 1999; LIU; SIEWERT, 1989; CHAE,
1999).

Em adicdo ao fornecimento de atmosfera de protegédo, o gas e o fluxo de gas



produzem efeitos importantes nas seguintes variaveis:

e Caracteristicas do arco

e Modo de transferéncia

e Penetracao e forma do cordao de solda

¢ Velocidade de soldagem

Tendéncia ao trincamento

Acao de limpeza.

Propriedades mecénicas do metal de solda.

Os principais gases utilizados estdo relacionados na Tabela 2, sendo a

maioria mistura de gases inertes que podem conter CO,,.

Tabela 2 - Principais gases utilizados na soldagem (BRACARENSE, 2003)

Gas ou Mistura Com(g o,rtqmento Aplicacbes
uimico
Argbnio Inerte Quase todos os metais, exceto o aco
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas. Alta penetracéo
Ar + He (20-50%) Inerte Idem He, mas melhor que 100% He

Nitrogénio

Cobre (maior energia de soldagem)

Ar + N, (20-30%)

Idem N, mas melhor que 100% de N>

Ar + O, (1-2%)

Liga oxidante

Acos inoxidaveis e algumas ligas de Cu

Ar + 03 (3-5%) Oxidante Acos carbono e alguns agos de baixa liga
CO, Oxidante Acos carbono e alguns de baixa liga
Ar + CO; (20-50%) Oxidante Vérios agos. Transferéncia por curto-
circuito
Ar + CO, + Oy Oxidante Varios agos




2.7.3 Gases de Protecao Inertes

O argbnio e hélio sdo gases inertes. Estes gases puros ou misturas destes
gases sao utilizados na soldagem de materiais ndo ferrosos, inoxidaveis, agos
carbono e agos baixa ligas. As principais diferengas entre o argdnio e o hélio sdo a
densidade, a condutividade térmica e o potencial de ionizagao.

O argbnio é aproximadamente 1,4 vezes mais denso que o ar, enquanto a
densidade do hélio é aproximadamente 0,14 vezes a do ar. O argbnio, mais pesado,
€ mais efetivo na protegcdo do arco e cobrimento da area de soldagem na posigéao
plana. O Hélio requer aproximadamente 2 ou 3 vezes maiores vazdes que o argbnio
para fornecer protecao igual.

O hélio tem maior condutividade térmica que o argbnio e produz um plasma
que a energia € mais uniformemente distribuida. O plasma do argbnio, por outro
lado, é caracterizado como tendo uma alta energia no centro e uma baixa energia
nas regides de fora. Essa diferenca afeta a forma do cordao de solda. Um arco de
solda protegido por hélio produz um cordédo de solda profundo, parabdlico e largo.
Um arco protegido por argdnio produz um corddo de solda caracterizado por
penetracgao tipo dedo.

O hélio tem um potencial de ionizagdo maior que o argbnio, e
consequentemente, uma tensao mais alta quando outras variaveis sdo mantidas
constantes. O hélio pode apresentar problemas na iniciagdo do arco. Arco protegido
somente com hélio ndo forma transferéncia spray em nenhum modo de corrente. Os
arcos protegidos com hélio produzem maiores quantidades de respingos e tem
acabamento mais aspero do que arcos protegidos com o argénio.

Na transferéncia por curto circuito, misturas de argénio com 60 a 90% de hélio

sao utilizadas para obter altos aportes de calor no metal base para melhores



caracteristicas de fusdo. Misturas de argénio com 50 a 75% de hélio aumentam a
tensdo do arco em relagcdo ao argbnio puro. Estes gases sao utilizados para
soldagem de aluminio, magnésio, e cobre devido ao seu alto aporte de calor que
acaba por reduzir o efeito de altas condutividades térmicas. Protecdo de argdnio
puro pode ser utilizada em muitas aplicagbes para soldagem de materiais nao
ferrosos. O uso de hélio puro geralmente é restrito a areas mais especializadas,
devido a sua limitada instabilidade. Entretanto, as caracteristicas desejaveis
encontradas com o hélio (profundidade, largura e formato) podem ser o aproveitadas
utilizando-se uma mistura de gases de protecéo. O resultado é mostrado na Figura

17 que representa um aperfeigoamento na forma da pogca (BRACARENSE, 2003).
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Figura 17 - Contorno e penetragao da solda para diversos gases de protegdo (BRACARENSE, 2003)

2.7.4 Adicdes de Oxigénio e CO, ao Argonio e Hélio
A protec¢ao do arco por argdnio puro causa um arco irregular e uma tendéncia
a trinca de raiz. AdicGes de pequenas porcentagens de oxigénio ou CO, produzem

notavel melhora na estabilidade do arco e produzem soldas livres de trincas de raiz.

Segundo Linnert (1965) a utilizagdo de Argdnio puro e CO2 produzem na
solda uma boa penetracdo. Contudo, a area penetrada, Sp, quando se utiliza CO2

como gas de protecdo, € maior comparada com a area conseguida utilizando



Argbnio puro. Com a mistura desses dois gases, tem um aspecto misto entre os dois

perfis dos gases puros, como pode ser visto na Figura 18.

Argénio Puro Co, Puro Argbnio + CO,

bl ! Rl 11

—

Figura 18 - Perfil da area penetrada (BONANNI; COSTA, 2004)

A quantidade o6tima de oxigénio ou CO, a ser acionada depende da condigdo

da superficie, geometria da junta, posi¢cao ou técnica de soldagem e da composicao
do metal base. Adicbes de dioxido de carbono ao argdnio podem melhorar a
aparéncia do cordao de solda (Figura 19). Adicionando-se oxigénio ao gas melhora-
se a fluidez da poga se fusdo, penetragao e estabilidade do arco. Oxigénio também
diminui a corrente de transicdo. A tendéncia a trinca de raiz € reduzida, apesar de
consideravel oxidagao da solda ocorrer, com notavel perda de silica e manganés.

As misturas de Argdnio com didxido de carbono sao utilizadas em agos
carbono e baixa liga e em menor extensao em acos inoxidaveis. Adicdes de didéxido
de carbono aumentam a corrente de transigdo, aumentam perda de respingos,
aumentam a penetragdo e diminuem a estabilidade do arco. Misturas de Argbnio/

CO, séo primariamente utilizadas em aplicagdes com transferéncia de curto circuito,

mas também s&o utilizadas com spray e arco pulsado.

Argdnio — CO, Argénio — CO, CO,
Figura 19 - Efeito da adi¢gdo de oxigénio versus didxido de carbono a protecao de argdnio

(BRACARENSE, 2003)



2.7.5 Dioxido de Carbono
O diéxido de carbono € um gas reativo grandemente utilizado na sua forma
pura para soldagem em acos carbono e baixa liga. E o unico gas reativo utilizado
sozinho para protecao de soldas GMAW. Altas velocidades de soldagem, grandes
penetragcdes e baixo custo sdo caracteristicas gerais que tem encorajado o uso do
CO.,.
A transferéncia pode ser por curto circuito ou globular. Com transferéncia
globular, o arco é rude com alto nivel de respingo, o que exige utilizagdo de praticas

de soldagem para minimizar este fator.

Em comparagao com protec¢des ricas em argonio, a protegao com CO, produz

um cordao com excelente penetracdo, com superficie aspera e menor "lavagem" nos
contornos do cordao devido ao arco restrito.

A utilizagdo de CO, puro como gas de protecao apresenta, inicialmente, uma
vantagem muito grande em comparacéao a utilizagcado de gases inertes que € o custo

do gas (GIMENES; RAMALHO, 2006).

2.7.6 Selecao de Variaveis
A selecdo do melhor gas de protegcao é baseada nas consideragdes sobre o

material a ser soldado e o tipo de transferéncia a ser utilizada.

A selecéo dos parametros do processo (amperagem, voltagem, velocidade de
deslocamento, fluxo de gas, extensdo do eletrodo, etc.) requer algumas tentativas
para determinar um conjunto de condi¢gbes aceitaveis. Isto se torna mais dificil

devido a interdependéncia de muita das variaveis.

Quando selecionando um equipamento, o comprador deve considerar os

requisitos da aplicagdo, faixa de saida de poténcia, caracteristicas estaticas e



dinamicas e velocidades de alimentacdo do arame. Quando um novo equipamento
estd para ser comprado, algumas consideragbes devem ser feitas quanto a
versatilidade do equipamento e a padronizacdo. Por exemplo, se uma quantidade
variada de trabalhos vai ser feita, a versatilidade é importante na escolha do

equipamento (GIMENES; RAMALHO, 2006).

2.8 Inspecéao e Qualidade da Solda

Os procedimentos de qualidade para juntas feitas em GMAW séao similares a
aquelas utilizadas nos outros processos. Dependendo das especificagoes,
procedimentos de inspecdo devem ser fornecidos para determinar a adequacao de
soldadores e soldagem, qualificagdo de procedimentos satisfatorios de soldagem e
realizagcao de completo exame dos produtos finais.

A Inspecao da solda resume-se a ensaios ndo destrutivos tais como: visual,
liquido penetrante, particulas magnéticas, radiografia ou ultra-som (ABENDE, 2004).
Ensaios destrutivos (tensédo, fadiga, cisalhamento, impacto, dobramento, fratura,
corte transversal ou dureza) sdo empregados no desenvolvimento da engenharia e

no procedimento de soldagem, nos testes de qualificagdo da solda e do soldador.

2.8.1 Fragilizacéo por Hidrogénio

Na fragilizagao por hidrogénio, a possibilidade deste problema acontecer com
GMAW ¢é pequeno, uma vez que nenhum fluxo higroscopio ou revestimento é
utilizado. Entretanto, outras fontes de hidrogénio devem ser consideradas. Por
exemplo, o gas de protecdo deve conter umidade suficientemente baixa. Ela deve

ser bem controlada pelo fornecedor de gas. Oleo, graxa e componentes s&o lu-



brificantes do eletrodo ou do metal base torna-se fontes potenciais de hidrogénio no
metal de solda.
A fragilizagdo pelo hidrogénio é caracterizada pelos fatos (POUND, 1998 e
BEGHINI, et al 1998):
> degradacéao das propriedades mecanicas dos agos;
» diminui¢ao da dutilidade em tracdo, que é diretamente proporcional ao teor de
hidrogénio contido no metal;
> tendéncia a mudar a morfologia da fratura de dutil para fragil;
> reducao da tenacidade a fratura;
> € mais critica em situacdes de baixa taxa de deformacao;
> ocorre entre 173K e 373K, sendo maior em temperaturas proximas a
ambiente;
> necessita que o metal que contém hidrogénio esteja submetido a tensdes
trativas locais;
> acos de alta resisténcia mecanica sao particularmente susceptiveis ao
fendbmeno.

Varios autores defendem a idéia de que existe uma concentracao critica de
hidrogénio para a fragilizagcdo pelo hidrogénio (LUNARSKA, et al 1997 e
PRESSOUYRE; FAURE, 1988). (DIETZEL; PFUTT, 1996) consideram que existe
apenas uma concentragdo critica para propagar uma trinca porque as pré-trincas

(microtrincas) ja existem.

2.8.2 Contaminacéao por Oxigénio e Nitrogénio
Oxigénio e nitrogénio sdo problemas que devem ser mais considerados que o

hidrogénio nos processos GMAW. Se os gases de protecdo nao forem com-



pletamente inertes ou nao protegerem adequadamente a poca de fusdo, esses
elementos podem ser absorvidos da atmosfera durante a execugao da solda. Por
outro lado, tanto 6xidos quanto nitretos podem também reduzir os problemas de
entalhe no cordao de solda. Metal de solda é depositado por GMAW nao é tao forte
quanto o metal depositado por GTAW. Deve ser ainda mencionado aqui, entretanto,
que uma porcentagem de oxigénio de até 5% ou mais pode ser adicionada ao gas,

sem efeitos adversos para a solda (BRACARENSE, 2003).

2.8.3 Limpeza

A limpeza do metal base na soldagem GMAW €& mais critica quando
comparada aos processos SMAW e SAW. Os compostos presentes no fluxo e no
revestimento possuem a capacidade de limpeza e desoxidacdo do metal fundido,
nao ocorrendo o0 mesmo no processo GMAW. Isto torna necessario cuidado especial
antes da soldagem e entre-passes. Isto é particularmente verdadeiro para aluminio,
onde procedimentos elaborados para limpeza quimica e remogao mecanica de

Oxidos metalicos sao aplicados (BRACARENSE, 2003).

2.8.4 Fuséao Incompleta

O aporte de calor reduzido comum a transferéncia por curto circuito resultam
em baixa penetragdo através do metal base. Este procedimento € desejavel em
materiais finos ou em soldagem fora de posi¢cao. Entretanto, a utilizagao imprépria da
técnica pode resultar em fusdo incompleta, especialmente em areas de raiz ou ao

longo das faces, conforme Tabela 3.



Tabela 3 - Possiveis causas e agbes para fusao incompleta (BRACARENSE, 2003)

Possiveis Causas
Fusao Incompleta

Acdes Corretivas

Superficie da zona de soldagem
com oOxidos

Limpeza de quaisquer impurezas de todas as faces e
superficie onde a solda vai ser feita

Aporte térmico insuficiente

Aumento da velocidade de alimentagcdo de arame e da
tensdo do arco.

Pocga de soldagem muito grande

Reducéao da extensdo do arco.

Minimizar costura excessiva para produzir uma poca de
tamanho controlavel.

Aumentar a velocidade de soldagem

Técnica imprépria de soldagem

Quando utilizando costura, permaneca
momentaneamente nas paredes do entalhe.

Providenciar melhor acesso a raiz da junta.

Mantenha o eletrodo na extremidade principal da poga.

Projeto de junta improéprio

Utilizar angulo do entalhe maior o suficiente de modo a
permitir o acesso ao fundo da abertura.

Velocidade de soldagem
excessiva

Reduzir a velocidade de soldagem

2.8.5 Descontinuidade da Solda

Algumas das descontinuidades mais comuns no processo GMAW sao listadas

nos paragrafos seguintes:

2.8.5.1 Mordedura

A mordedura (Figura 20) é caracterizada pela fusdo do metal base na regiao

adjacente a margem do corddo de solda. Ela ndo deve ser confundida com a

deposigao insuficiente, onde pode observar a face original do chanfro no metal base

(TSH, 2005). A Tabela 4 mostra as possiveis causas e agdes corretivas.

Figura 20 - Mordedura no pé da solda (CAMARGO, 2006)



Tabela 4 - Possiveis causas e agbes para mordedura (BRACARENSE, 2003)

Possiveis Causas o )
Acoes Corretivas

Mordedura
Velocidade excessiva Utilizacdo de menores velocidades
Tensao alta Reducéo da soldagem
Corrente de soldagem alta Redugéo da velocidade de alimentagdo do arame

Pulsagem insuficiente

Angulo da tocha Mudanga no angulo da tocha de modo que a forga do
arco possa ajudar na adi¢do do metal

2.8.5.2 Porosidade
A porosidade (Figura 21) é caracterizada pelo aprisionamento de bolhas de
gas no cordao de solda. Ela esta associada a um aumento na quantidade de gas

dissolvido na poga de fusdo. Os poros podem ser do tipo agrupados, alinhados, etc.

Figura 21 - Porosidade do tipo agrupada (CARAN, 2004)

2.8.5.3- Falta de Penetracéo

A falta de penetragao (Figura 22) é caracterizada pela produgao de um cordao
de solda que nado une completamente a espessura das duas partes que estdo sendo
soldadas. Isto significa que, parte da espessura do material ndo foi completamente
fundida e, como consequéncia, nao teve penetracao total. A tabela 5 mostra as

possiveis causas e acdes corretivas.



Figura 22 - Falta de penetragdo (CARAN, 2004)

Tabela 5 - Possiveis causas e agdes para falta de penetragdo (BRACARENSE, 2003)

Possiveis Causas

~ Acdes Corretivas
Penetracdo Incompleta

Penetracao impropria na junta | Design da junta deve fornecer um acesso préprio ao fundo
do entalhe enquanto mantendo extensao adequada do
eletrodo.

Reduzir raizes extensivamente largas. Aumentar a
abertura da raiz em juntas de topo.

Técnica impropria de soldagem | Manter o eletrodo normal a pega de trabalho de modo a
alcancar penetragdo maxima

Corrente inadequada de Aumentar a velocidade de alimentagao.
soldagem

2.8.5.4 Trincas
As trincas de solidificagdo sao geradas pela presenga de um filme liquido em
um corddo de solda ou na zona de ligacdo, que esta macroscopicamente
solidificada. Este tipo de trinca esta associado a composi¢ao quimica do metal base
e a presenca de tensdes geradas durante a soldagem. Geralmente aparece durante
o resfriamento no centro do corddo de solda ou na zona de ligagdo, ou mesmo em
regides reaquecidas na soldagem multipasso (MODENESI, 2001).
As causas de trinca de solidificacdo podem ser:
e Energia de soldagem erroneamente, isto €, corrente de soldagem elevada ou
velocidade de soldagem baixa.
e Consumivel especificado erroneamente: didmetro excessivo para a geometria

do chanfro



e Metal base com composicdo quimica incorreta, isto €, teores elevados de

enxofre e fésforo.

2.9 Soldagem MAG Manual

Implica que todas as oito operagdes de soldagem devem ser realizadas
manualmente.

Porém, nota-se que a fase 4, isto €, o0 movimento relativo entre a tocha e a
peca de trabalho, pode incluir alguma ajuda mecanica como um manipulador que
move a pega de trabalho de acordo com velocidade desejada para soldar. Um
manipulador, chamado de motor de gravidade, no qual o soldador posiciona o peso
para cima e enquanto ele desce, controla a velocidade da mesa, segurando a
extremidade e deixando deslizar entre seus dedos na velocidade desejada, o que
possibilita a produgcdo de soldas mais lisas e continuas circulares em posigao
downhand. A soldagem manual € muito popular com eletrodo revestido (SMAW),

TIG (GTAW), oxiacetileno e plasma (UNB, 2006).

2.10 Soldagem MAG Robotizado

A necessidade em aumentar a produtividade, superam a escassez de
trabalho qualificado e o aumento crescente das exigéncias de seguranca elevou a
demanda pela automacgao, superando assim, muitos dos problemas do dia a dia da
soldagem. Dependendo da necessidade de uma organizagdo, baseado nos
processos de soldagem, material, tamanho e geometria do produto o grau de
automatizacao escolhido pode ser maior ou menor.

A aceleracdo da mecanizagdo na soldagem foi sentida realmente pela

Industria a partir de 1950, durante o processo de reconstrugdo depois da guerra,



com os programas de expansao de fabricas na Europa e nos EUA, resultando no
desenvolvimento de novas técnicas de soldagem, e de um desenvolvimento na
mecanizagao dos processos da soldagem, seguido pelo desenvolvimento de
soldagem remota e de robés.

A soldagem robdtica é basicamente uma parte de um sistema automatizado
de soldagem, mas é considerado separadamente, j3a que de todas as novas
tecnologias acessiveis, os robés sdo um dos tépicos mais interessantes, e por isso
vamos fazer uma referéncia especial no seu uso na soldagem. Robés articulados
podem com facilidade simular os movimentos e ag¢des de um ser humano na
soldagem, e com certos limites, podem prover uma alternativa aceitavel, para
substituir homens em tarefas muito monétonas e fatigantes, o que é muito comum
nas Industrias de hoje. Um robd pode ser uma solugao bem efetiva economicamente
para trabalhos de soldagem a arco.

O mais simples robé6 € um manipulador que pode ser programado. Este
manipulador é ativado p6r atuadores, motores elétricos, e controlado por um
computador. A maioria dos robés, utilizados em soldagem apresentam movimentos
em 5 a 6 eixos, alguns destes eixos sao prismaticos (deslizantes), e/ou rotacionais.
A combinacdo de eixos define a utilizacdo do robd. O controlador do robd possui
uma memoéria onde programas podem ser armazenados, e para cada trabalho o
robd pode-se utilizar um programa diferente, desta forma, € possivel guardar
programas e utiliza-los quando necessario.

Deste modo, os programas que sao criados podem ser armazenados para
uso futuro. Esta flexibilidade difere o robé da automatizacéo fixa, que é dedicado a
sO uma tarefa. Sem duvida, atualmente, os robés ndo podem fazer todo o trabalho

feito pelo homem. Onde é necessario soldar materiais desconhecidos ou onde o



acesso € muito limitado ou onde nao podem ser fixados adequadamente os
componentes a ser soldados, o uso de um robd é limitado. Ha muitas limitagdes,
onde um sistema de robd pde em prova seu custo. Assim, a soldagem robdtizada
nao s6 € um assunto que relaciona a eletrénica de controle com todo o pacote de
soldagem, mas executa uma fabricagdo com precisao, usando equipamento de
manipulagédo da pecga, e opera dentro de faixas muito exigentes de qualidade (UNB,

2006).

2.10.1 Variacdes de parametros em Soldagem MAG Robotizada
Na soldagem MAG Robotizado a qualidade da solda e suas propriedades

mecanicas podem ser comprometidas por algumas variagbes de parametros, tais
como:

e Angulo da Tocha

¢ Inclinacédo de Soldagem

e Extensdo do Arame

e Posigao do Eletrodo

e Folga entre as chapas.

2.10.1.1 Tochas de Soldagem

Diferentes tipos de tochas de soldagem, sdo projetadas para obter a maxima
eficiéncia no processo independentemente do tipo de aplicacao, variando de soldas
pesadas para altas correntes, soldas para alta produgao e soldas leves para baixa
corrente e soldagem fora de posicao.

Os componentes basicos da tocha sao os seguintes:

e Bico de contato



e Bocal de protecdo de gas
e Conduite do eletrodo

e Mangueira de gas

e Mangueira de agua

O bico de contato é um tubo a base de cobre ou liga de cobre que transfere a
corrente e guia o eletrodo em direcdo a area de trabalho. O tubo de contato é
conectado eletricamente a fonte de energia pelo cabo de forga. A superficie interna
do tubo de contato deve ser suave, permitindo a passagem do arame sem
restricdes. As tabelas do fabricante especificam a lista dos tamanhos corretos de
contato para cada tamanho de eletrodo e material.

O diametro interno é ligeiramente superior ao diametro do arame (0,13 a 0,25
mm), embora didmetros menores sejam necessarios para soldagem com o
aluminio. A sua fixacdo deve ser firme na tocha e centralizada no bocal de saida de
gas. A posigao do contato em relagao ao fim do tubo de gas deve variar dependendo
do tipo de transferéncia. Deve-se inspecionar constantemente o tubo de contato,
verificando se o seu orificio ndo esta fora das tolerancias indicadas pelo manual do
fabricante. O uso excessivo ou a obstru¢do podem resultar em perdas de energia,
modificando as caracteristicas do arco elétrico.

O bocal direciona uma coluna de gas de protecdo em diregdo a poga de
soldagem. Um fluxo constante & extremamente importante para assegurar protegcéo
apropriada contra a atmosfera para poga de fusao. Diferentes dimensdes de bocal
sao disponiveis e devem ser escolhidas de acordo com o tipo de operagcdo a ser
executada: altas correntes de soldagem requerem bocais mais largos, enquanto
baixas correntes e transferéncia por curto-circuito requerem bocais mais estreitos.

O conduite suporta, protege e direciona o eletrodo dos roletes até a tocha de



soldagem e tubo de contato. Alimentagao ininterrupta é necessaria para assegurar
uma boa estabilidade do arco.

Cuidados especiais devem ser tomados com o arame. O arame nao deve
dobrar ou torcer quando introduzido na tocha. No contato do arame com os roletes
de contato do carro de alimentagdo, existe uma tendéncia de esmagamento do
arame, o que se deve evitar. Os tubos de contato devem ser os recomendados pelo
fabricante, evitando o enrugamento do arame (cada arame possui uma tolerancia
quanto ao diametro do orificio do tubo de contato).

O gatilho de acionamento do processo aciona um contactor que esta ligado
ao primario do transformador da fonte de soldagem, energizando o circuito de
soldagem, além de acionar o alimentador de arame, e a uma valvula solendide que
comanda o fluxo de gas protetor para a tocha. As tochas para soldagem GMAW
podem ser refrigeradas a agua ou pelo proprio gas de protegcédo, dependendo de sua
capacidade e do fator de trabalho. Quanto ao formato, elas podem ser retas ou

curvas, possibilitando melhor manobrabilidade do soldador (BRACARENSE, 2003).

2.10.1.2 Angulo da Tocha (R)
Os angulos da tocha (3) no processo de soldagem podem variar de 30°, 45° e

90°, conforme mostra a Figura 23.

Bico removivel

Orrificio

Figura 23 - Angulo da Tocha (ALMENDRA, et al. 1997)



2.10.1.3 Inclinacao de Soldagem

Como em todos processos de soldagem, a inclinagdo de soldagem (Figura 24)
afeta a penetragcdo e a forma do corddo de solda (CAMARGO et al., 2006). A
orientacao do eletrodo é descrita de 2 formas:

e Pela relagao entre o eixo do eletrodo com respeito a dire¢do de soldagem

e Pelo angulo entre o eixo do eletrodo e superficie de trabalho de soldagem

Quando o eletrodo é mudado da posi¢cao perpendicular para uma técnica de
angulo com as outras condigbes constantes, a penetragdo diminui e, a forma do
cordao de solda fica mais largo e achatado. Penetracdo maxima € obtida na posi¢céo
inclinada com técnica de soldagem plana para tras com um angulo de
aproximadamente 25° com a perpendicular. Esta técnica produz uma pog¢a mais
convexa e estreita devido a um arco mais estavel e menos respingo na pega de
trabalho. Para todas as posigdes, o angulo normal gira em torno de 5 a 15 graus
para bom controle da protecdo da poga de fusdo. Para alguns materiais como o
aluminio, a soldagem a frente é preferivel porque provoca a agdo de limpeza da

pocga (cleaning action), reduzindo a oxidagao do metal de base.

Figura 24 - Inclinacéo de soldagem no processo “GMAW” (CAMARGO, et al., 2006)



2.10.1.4 Comprimento do Eletrodo ou Stickout

O comprimento do eletrodo ou "stick-out" € a distancia entre o final do tubo de
contato, e o final do eletrodo, conforme mostra Figura 25. O aumento do
comprimento do eletrodo resulta no aumento da resisténcia elétrica, aumentando
assim a temperatura do eletrodo e resultando em um pequeno aumento da taxa de
fusdo do eletrodo. Globalmente o aumento da resisténcia elétrica produz uma
grande queda de tensdo, sendo compensado pela fonte de soldagem com uma
reducdo na corrente que reduz imediatamente taxa de fusdo do eletrodo, levando
assim a um encurtamento do arco. Assim, a menos que haja um aumento na tensao
da maquina de soldagem, o metal vai ser depositado como um cordao estreito e
altamente restrito. O stick-out (comprimento do eletrodo) desejavel é de 6 a 13 mm
para transferéncia por curto-circuito, e de 13 a 25 mm para as outras formas de

transferéncia (MODENESI, 2000).

Comprimento
do eletrodo

Figura 25 - Comprimento do eletrodo (MODENESI, 2000)

2.10.1.5 Posicéao do eletrodo

A posicao do eletrodo ¢é a distancia do contato do eletrodo e o ponto zero da
junta a ser soldada, conforme mostrado na Figura 26. Um mal posicionamento do
eletrodo pode resultar em uma solda de baixa resisténcia mecanica em um dos

componentes soldados.



Ponto zero Eletrodo
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Figura 26 - Posigcéo do eletrodo (do autor)

2.10.1.6 Folga entre as chapas
A folga entre as chapas é a distadncia oriunda da montagem ou contragéo

devido ao processo de soldagem, conforme mostra Figura 27.

Figura 27 — Folga entre as chapas (CAMARGO, et al. 2006)

2.11 Norma e especificacado Qualidade

2.11.1 Garganta
A garganta da parcela realmente soldada, a distancia mais curta entre a raiz e
a superficie da solda (TSH, 2005), para o critério de aprovagédo da garganta deve ter

no minimo de 70% da espessura mais fina, como mostra Figura 28.



Figura 28 — Garganta da solda (CAMARGO, et al. 2006)

2.11.2 Largura da solda

A largura da solda (Figura 29) é a distancia entre ambas as extremidades, ou
seja, em uma parcela do metal da solda sem desvio (TSH, 2005). Para o critério de
aprovagao da largura da solda deve-se ter pelo menos 1,5 vezes a espessura da

chapa mais fina.

Largura da sop

Figura 29 - Largura da solda (CAMARGO, et al. 2006)

2.11.3 Penetracéo
A penetragdo (Figura 30) € a profundidade atingida pela zona fundida no
metal base (TSH, 2005). Para o critério de aprovacao da solda deve-se ter no

minimo de 20% de penetragdo da espessura da chapa mais fina.

Figura 30 — Penetracao da solda (CAMARGO, et al.2006)



2.12 Macrografia

A macrografia (Figura 31) consiste no exame do aspecto de uma pega ou
amostra metdlica, segundo uma secgédo plana devidamente polida e em regra
atacada por um reativo apropriado. O aspecto, assim obtido, chama-se macro-
estrutura. O exame é feito a vista desarmada ou com auxilio de lupa. A palavra
macrografia € também empregada para designar os documentos que reproduzem a
macro-estrutura, ou textura, em tamanho natural ou com ampliagdo maxima de 10
vezes. Para ampliagdes maiores, emprega-se o termo micrografia, porque séo, em

geral, obtidas com o microscopio (COLPAERT, 1974).

Figura 31 - Macrografia de uma junta soldada (COLPAERT, 1974)



3 PROPOSICAO

O presente trabalho buscou associar cada variacdo dos parametros de
soldagem (inclinagdo de soldagem, angulo da tocha, extens&o do eletrodo, posigcéo
do eletrodo e folga entre chapas) em junta sobreposta para verificar o resultado da
qualidade da solda e identificar qual parametro de soldagem & o mais adequado no
processo de fabricacido. Para isso, foram executados varios testes em uma célula de
producdo com soldagem "GMAW" robotizado, buscando garantir um sistema de
producdo eficaz. Como a quantidade produzida de componentes soldados pela
industria automobilistica é extremamente elevada, é de suma importancia garantir
um controle tanto no aspecto de resisténcia como no aspecto visual. Atualmente, a
concorréncia entre montadoras tem provocado um aumento em pesquisa e
desenvolvimento nos setores produtivos e em consequéncia, tém-se buscado
também a reducao de custos e um aumento no indice de produtividade e qualidade
total. Portanto, esse trabalho mostra quais parametros poderdo ser melhores
acompanhados e avaliados, tanto de forma qualitativa como quantitativa para o

processo de soldagem "GMAW" robotizado.



4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas chapas de ago de
baixo teor de carbono (ABNT 1020), com dimensdes originais de 115 x 70 x 2,0 mm,
e arame de aco da classe AWS A5 18-2001 ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro, para
fabricagdo de componentes automotivos. Usou-se uma mistura contendo 80% Ar +
20% CO; como gas de protegdo, com uma vazao de 20 I/min. As amostras foram

soldadas pelo processo "GMAW" robotizado, representado na Figura 32.

Figura 32 - Processo “GMAW” robotizado (TSH, 2005)

4.2 Métodos

Para fixacdo das chapas a serem soldadas, foi construido um dispositivo
especial com grampos que garantiu a fixagdo das chapas na posicdo com junta
sobreposta e ndo houve qualquer tipo de preparacdo das superficies antes da
soldagem. Apenas um cordao de solda foi processado e em seguida, foram retiradas

duas amostras para a avaliagdo do parametro inclinagdo de soldagem, que foram



analisadas através de macrografia (penetragdo, garganta, largura da solda) (TSH,
2005) conforme mostra Figura 33, e pelo aspecto visual (porosidade, furos, falhas no

cordao, descontinuidade e mordedura).

¢Penetra@é

T

Figura 33 - Avaliagéo da solda, penetragdo, garganta e largura (CAMARGO, et al 2006)

Para a realizagdo da soldagem, foi executada a solda puxando a tocha e os
parametros fixados foram: a corrente, a tensdo, a vazéo e tipo de gas, o arame de
solda e velocidade de soldagem. Utilizou-se o laboratério metalurgico da empresa
Toyota para a analise das amostras, e também as respectivas normas (TSH, 2005)
de soldagem e suas especificagdes.

As avaliagbes das condi¢cdes de soldagem foram executadas de forma
independentes para o angulo da tocha Figura 34, inclinagdo de soldagem Figura 35,
extensdo do eletrodo Figura 36, posi¢cado do eletrodo Figura 37 e folga entre chapas

Figura 38, ou seja, em fung¢ao da disponibilidade do robd no sistema produtivo.
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Figura 34 - Angulo
da tocha

Figura 36 — Extens&o do
Figura 35 - Inclinag&o de eletrodo
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Figura 37 - Posi¢ao do eletrodo
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Figura 38 - Folga entre chapas

Na tabela 6, verificam-se as condigbes de soldagem e as avaliagcbes das

amostras na junta sobreposta.

Tabela 6 - Condigbes de Soldagem

Condicéao Condicao de Identificacdo das
de Condicao Fixa Exame amostras (IA)
Soldagem Qtd.: 2 amostras
-Inclinagdo 10° a) 30° 1-1
Angulo da |-Extensdo: 15 mm b) 45° 1-2
Tocha -Posigcédo: 0 mm c) 60° 1-3
-Folga: 0 mm d) 90° 1-4
R a) 30° 2-1
-Angulo Tocha: 45°
Inclinagéo b) 10° 2-2
-Extensdo: 15 mm
de c) 0° 2-3
-Posicdo: 0 mm
Soldagem d)-10° 2-4
-Folga: 0 mm
e) -30° 2-5
-Angulo Tocha:45° a) 10 mm 3-1
Extensao do |-Inclinagdo:10° b) 15 mm 3-2
Eletrodo |-Posi¢cdo: 0 mm c) 20 mm 3-3
-Folga: 0 mm d) 25 mm 3-4
R a) 2mm 4-1
-Angulo Tocha:45°
. . b) 1mm 4-2
Posigcao do |-Inclinacido:10°
c) 0 mm 4-3
Eletrodo |-Extensdo: 15 mm
d) -1mm 4-4
-Folga: 0 mm
e)-2 mm 4-5




L a) 1mm 5-1/5-3/5-5
-Inclinagao:10°
Folga entre
-Extensdo: 15 mm
Chapas o b) 2 mm 5-2/5-4/5-6
-Posi¢ao:0 mm

4.3 Metalografia: Preparacdo de Amostras e Analise quantitativa
A preparagao das amostras para analise metalografica para determinacao das
dimensdes do tamanho do cordao de solda e a analise quantitativa serao descritas a

seguir: (BLUCHER; SUBBARAO 1973).

4.3.1 Materiais e Equipamentos
Foram utilizados, materiais de consumo para analise macrografica em soldas
de ago carbono. Os equipamentos utilizados foram os convencionais dos

laboratérios metalurgicos.

4.3.2 Preparacao de Amostras

4.3.2.1 Corte

Para o corte das amostras, utilizou-se uma cortadora metalografica COR-80
com disco abrasivo e sistema de refrigeragao para evitar o excesso de deformacgao e
aquecimento na superficie a ser analisada. Para cada tipo de material e de acordo
com a sua faixa de dureza, existem discos mais adequados, nesse trabalho utilizou-
se disco AA-4. A escolha da secgao de corte pode ser (longitudinal ou transversal),

dependendo da amostra.(CARAM, 2004).



4.3.2.2 Lixamento

As amostras foram lixadas gradativamente na sequéncia de lixas com
granulometria mais fina: #220, #320, #400, #600 e #1000 (Politriz APL41). Em cada
lixa, a amostra deve ser passada no mesmo sentido, sendo que na lixa seguinte,
deve-se alternar em 90° o sentido de lixamento, como mostra a Figura 34. O tempo
de lixamento em cada lixa € o tempo suficiente para que desaparecam 0s riscos
deixados pela lixa anterior. Finalmente, segue-se uma lavagem cuidadosa,

geralmente uma limpeza com ultra-som e secagem (CARAM, 2004).

-
220 320 400 600

Figura 39 - Rotagéo da amostra a cada mudanga de lixa (CARAM, 2004)

lixamento

«—diredo do

4.3.2.3 Polimento
As amostras foram polidas em politrizes mecanicas com panos abrasivos
especiais e lubrificantes, conforme apresentados a seguir:

Polimento grosso: Pano de nylon, pasta de diamante de 6 um e lubrificante especial

para polimento ou alcool. Passa-se a superficie da amostra em todos os sentidos até
que todos os riscos de lixa sejam eliminados e a superficie comece a se tornar
espelhada. Lavagem cuidadosa (usualmente em ultra-som) e secagem.

Polimento final: Pano macio (tipo camurga) e pasta de diamante 1 um. Passa-se a

amostra em todos os sentidos, diminuindo a press&o no estagio final, durante o
tempo necessario para eliminar todos os riscos do polimento grosso e ficar ainda

mais espelhada. Lavagem final ainda mais cuidadosa, limpeza em ultra-som para



eliminar residuos e secagem apos passar por alcool ou acetona utilizando ar quente.

Neste estagio, a amostra ndo deve ficar com manchas de secagem.

4.3.2.4 Atague Quimico

O ataque quimico € realizado para revelar ou realcar detalhes da
microestrutura. Cada material necessita de um determinado tipo de ataque quimico
para revelar os detalhes de sua microestrutura ou os defeitos. Muitas vezes, faz-se
necessaria uma consulta bibliografica para a escolha mais adequada dos reagentes.

No caso especifico da presente analise foi utilizado nital 3%: 3% acido nitrico
e 97% alcool etilico com tempo de exposi¢cao ao ataque de 5 segundos. Efetua-se
uma lavagem em agua corrente para eliminar residuos do ataque, lavagem em

alcool ou acetona e secagem em ar quente (CARAM, 2004).

4.3.3 Andlise Quantitativa
Foi utilizado um microscépio metalografico com capacidade de aumento de
até 1000 vezes, para analise dimensional das amostras (garganta, largura da solda

e penetragao) do cordao de solda.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados obtidos para Angulo da Tocha

As Figuras de 40 a 43, com identificagbes das amostras (IA), de niumeros 1.1

a 1.4, sao representativas das variagdes do angulo da tocha (30°, 45°, 60° e 90°),

sendo executados dois cortes “a“ e “b” para avaliagdo dimensional da solda

(penetracao, garganta e largura da solda). As macrografias foram executadas com

10 vezes de aumento, e ataque com Nital 3%.

Condicdes de Soldagem: Angulo da Tocha

1A
(1) Angulo da tocha: 30° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extens&o: 15mm
No. 1-1 (4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia
Sup. | Inf. | Sup.| Inf.
Anélise
Penetracéo 1,0 0,9
Garganta 2.4 2.6
Largura 7.4 7.4
Figura 40 - Variagdo do angulo da tocha para 30°
1A Condigdes de Soldagem: Angulo da Tocha
No. 1-2 (1) Angulo datocha: 45° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extens&o: 15mm
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia
Unid.: mm 1-2a 1-2b
Sup. Inf. | Sup. Inf.
Analise Penetracéo 1,0 0,9
Garganta 2,3 2,3
- Largura 6,8 7,2

Figura 41 - Variagéo do angulo da tocha para 45°




1A Condicdes de Soldagem: Angulo da Tocha
No. 1-3 (1) Angulo da tocha: 60° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extens&o: 15mm
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm

Aparéncia D
Iilimetro
Unid.: mm 1-3a 1-3b
Sup Inf Sup Inf
Analise Penetracéo 1.4 1,3
Garganta 2,2 2,2
Largura 6,8 6,6
Figura 42 - Variagédo do angulo da tocha para 60°
1A Condicdes de Soldagem: Angulo da Tocha
No. 1-4 (1) Angulo datocha: 90° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extens&o: 15mm
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia

Unid.: mm 1-4 a 1-4 b
Sup Inf. | Sup Inf
Andlise Penetracao 0,8 038
Garganta 2,8 2,6
Largura 6,8 6,8

Figura 43 - Variagado do angulo da tocha para 90°

Nas figuras 44 a 46 a seguir, foram compilados os resultados das analises
dimensionais dos corddes de solda (garganta, largura da solda e penetracdo) feita
pela variagdo do angulo da tocha, conforme representado anteriormente pelas

Figuras 40 a 43.




GARGANTA (especificado 1,8 mm) Largura da solda (especificado 4,0 mm)

o] A1l |
- ;20 ‘QS;:\\\‘
2,40 N /// ’ \ \

w o
2,20 \
6,80 . .
2,00 W
6,60

30 45 60 90 ‘ ‘

30 45 60 90
—a&— Média —e—A —e—B -
_ ! —a— Média —o—A ——B \ .
Angulo | A B |[Média | DP | Erro Angulo | A B [Média | DP | Erro
30 2,4 2,6 2,5 014 | 0,10 30 7,4 7,4 7,4 0,00 | 0,00
45 23 | 23 2,3 0,00 | 0,00 45 6,8 | 7,2 7,0 0,28 | 0,20
60 2,2 2.2 2,2 0,00 | 0,00 60 6,8 6,6 6,7 0,14 | 0,10
90 2.8 2.6 2,7 0,14 | 0,10 90 6,8 6,8 6,8 0,00 | 0,00
Figura - 44 Variacao da garganta da solda Figura - 45 Variacdo da largura da solda

PENETRACAO (especificado 0,5 mm)
1,40

1,20 A

o e\

—v \

0,80 -

0,60

30 45 60 90

—o— Média —e—A —e—B

Angulo | A B |Média | DP | Erro
30 1,0 0,9 0,95 0,07 |0,05

45 1,0 |09 |09 0,07 |0,05
60 14 |13 (1,35 0,07 |0,05
90 08 |08 0,8 0,00 |0,00

Figura - 46 Variacao da penetracio da solda



Pela analise da Figura 44, a garganta diminuiu com o angulo da tocha a 60°
em 2,2 mm, mas ficando dentro do especificado (1,8 mm), sendo que o menor
desvio padréo (0,0 mm) e o erro da média (0,0 mm) foram para 45° e 60°.

Pela analise da Figura 45, a largura da solda diminuiu com angulo da tocha
de 60°, de 7,4 mm para 6,6 mm, mas ficando dentro do especificado (4,0 mm),
sendo que o menor desvio padrao (0,0 mm) e menor erro da média (0,0 mm) foram
para 30° e 90°.

Pela analise da Figura 46, praticamente ndo ocorreu a variagao da
penetragao de solda, sendo que, o menor desvio padrao (0,0 mm), e o erro da média
(0,0 mm) foi para 90°.

Apods andlises das Figuras 44 a 46, foram calculados, as médias, os desvios
padrdes e os erros das médias para avaliagdo da garganta, largura e penetracéo da
solda. O melhor parametro escolhido do angulo da tocha foi de 90° para o processo
“GMAW’” robotizado, devido o desvio padrao e erro da média apresentarem 0,0 mm
para largura da solda e penetracéo. Portanto, a garganta, largura e penetragéao da

solda estdo dentro das especificagcdes da norma TSH.

5.2 Resultados obtidos para Inclinacdo de Soldagem

As Figuras de 47 a 51, com identificagbes das amostras (IA), de niumeros 2.1
a 2.5, sao representativas as variagdes da inclinagdo de soldagem (30°, 10°, 0° -10°
e -30°), sendo executados dois cortes “a“ e “b” para avaliagdo dimensional da solda

(penetragao, garganta e largura da solda). As macrografias foram executadas com

10 vezes de aumento, e ataque com Nital 3%.



1A Condicdes de Soldagem: Inclinac&do de Soldagem
No. 2-1 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinac&do de Soldagem: 30° (3) Extensdo: 15mm
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm

Aparéncia

Unid.: mm 2-1la 2-1b
Sup Inf. Sup Inf.
Analise Penetracéo 0,8 0,7
Garganta 2,5 2,2
Largura 7,2 7,2
Figura 47 - Variagao da inclinagao da Solda para 30°
1A Condicdes de Soldagem: Inclinac&do de Soldagem
No. 2-2 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinac&do de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
(4) Posicao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia
1] Eszala 3
Iiliraetro
Unid.: mm 2-2a 2-2b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Andlise Penetracéo 1,0 0,9

Garganta 2,3 2,3
Largura 6,8 7,2

Figura 48 - Variagao da inclinagado da Solda para 10°




1A Condicdes de Soldagem: Inclinacdo de Soldagem
No. 2-3 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinacdo de Soldagem: 0° (3) Extensdo: 15mm (4)
Posicado do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia o Bt
Tvlilimetro
Unid.: mm 2-3a 2-3b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise Penetracéo 0,7 0,9
Garganta 2,3 2,4
Largura 6,6 6,6
Figura 49 - Variagéo da inclinagédo da Solda para 0°
1A Condic8es de Soldagem: Inclinacdo de Soldagem
No. 2-4 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinag&o de Soldagem: -10° (3) Extensdo: 15mm
(4) Posicao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia 0 i
Tlilimetro
Unid.: mm 2-4 a 2-4 b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise Penetracéo 0,8 1,0
Garganta 2,3 2,3
Largura 6,6 6,4

Figura 50 - Variacdo da inclinagédo da Solda para -10°




1A Condicdes de Soldagem: Inclinacdo de Soldagem
No. 2-5 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: -30° (3) Extensdo: 15mm
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia
Analise Penetragéo 0,9 1,0
Garganta 2,4 2,4
Largura 6,2 6,2

Figura 51 - Variagdo da inclinagdo da Solda para -30°

Nas Figuras 52 a 54 a seguir, foram compilados os resultados das analises

dimensionais dos corddes de solda (garganta, largura da solda e penetracdo) feita

pela variagdo da inclinagcéo de soldagem, conforme representado anteriormente

pelas Figuras 47 a 51.

GARGANTA (especificado 1,8 mm)

Largura da solda (especificado 4,0 mm)

2,60 7,40
7,20 \
2,50 « 7,00
\ 6,80 \
2,40 7
6,60
230 . 6,40
6,20
2,20 6,00
30 10 0 -10 -30 30 10 0 -10 -30
—&— Média ——A —e—B —— Média —o—A —e—B
Inclin. A B |Média DP Erro Inclin. A B |Média DP Erro
30 25 | 22 2,35 0,21 | 0,15 30 7,2 7,2 7,2 0,00 | 0,00
10 23 | 2,3 2,3 0,00 | 0,00 10 6,8 7,2 7,0 0,28 | 0,20
0 2,3 2,4 2,35 0,07 | 0,05 0 6,6 6,6 6,6 0,00 | 0,00
-10 23 | 2,3 2,3 0,00 | 0,00 -10 6,6 6,4 6,5 0,14 | 0,10
-30 24 | 24 2,4 0,00 | 0,00 -30 6,2 6,2 6,2 0,00 | 0,00

Figura - 52 Variacdo da garganta

Figura - 53 Variacdo da largura da solda




PENETRACAO (especificado 0,5 mm)

1,20
1,00 -
0,80 - /
0,60
30 10 0 -10 -30
—o—A —e—B —e&— Média

Inclin. A B Média DP Erro
30 0,8 0,7 0,75 0,07 0,05

10 1,0 |09 |0,95 0,07 0,05
0 o7 |09 |08 0,14 0,10
-10 08 |10 |09 0,14 0,10
-30 09 |10 (0,95 0,07 0,05

Figura - 54 Variacao da penetracdo da solda

Pela andlise da Figura 52, praticamente ndo ocorreu a variagdo da garganta
da solda, sendo o menor desvio padrao (0,00 mm) e o menor erro da média (0,00
mm), foram para 10°, -10° e -30°.

Pela analise da Figura 53, a largura da solda diminuiu com a inclinacéo de -
30°, de 7,2 mm para 6,2 mm, sendo que o menor desvio padrdo (0,00 mm) e o
menor erro da média (0,00 mm) foram para 30°, 0° e -30°.

Pela andlise da Figura 54, praticamente ndo ocorreu a variagdo da
penetracdo da solda, sendo que o menor desvio padrao (0,07 mm) e 0 menor erro
da média (0,05 mm) foram para 30°, 10° e -30°.

Apoés anadlises das Figuras 52 a 54, foram calculados as médias, os desvios
padrado e os erros das médias para as avaliagdes da garganta, largura e penetragao
da solda. O melhor parametro escolhido de inclinagdo de soldagem foi de -30° para
o processo "GMAW" robotizado, estando dentro dos 4,0 mm especificado para a
largura da solda. Portanto, a garganta, largura e a penetragao da solda estdo dentro

das especificagbes da norma TSH.



5.3 Resultados obtidos para Extensé&o do Eletrodo

As Figuras de 55 a 58, com identificagbes das amostras (IA), de niumeros 3.1
a 3.4, sao representativas as variagbes da extensao do eletrodo (10 mm, 15 mm, 20
mm e 25 mm), sendo executados dois cortes “a“ e “b” para avaliagédo dimensional da
solda (penetracéo, garganta e largura da solda). As macrografias foram executadas

com 10 vezes de aumento, e ataque com Nital 3%.

A CondicOes de Soldagem: Extenséo do eletrodo
No. 3.1 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensé&o:
0. o-
10mm (4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
. Escala
Aparéncia b4 s
Tlilitnetro
Unid.: mm 3-la 3-1b
Sup Inf Sup Inf
Analise -
Penetracéo 1,2 1,2
Garganta 23 22
Largura 6,8 6,8
Figura 55 - Variagéo da extensédo do eletrodo para 10 mm
A Condi¢des de Soldagem: Extenséo do eletrodo
No. 3.2 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensé&o:
0. 3-
15mm (4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia
Unid.: mm 3-2a 3-2b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise Penetracéo 1,0 0,9
Garganta 2.4 2,6
. Largura 7.4 7.4

Figura 56 - Variagédo da extensdo do eletrodo para 15 mm



CondicBes de Soldagem: Extenséo do eletrodo

1A R
No. 3.3 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagcéo de Soldagem: 10° (3) Extenséo:
0. o-
20mm (4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia 0o i
Tlilimetro
Unid.: mm 3-3a 3-3b
Sup. Inf. | Sup. Inf.
Analise -
Penetracao 0,4 0,5
Garganta 2.4 2.3
Largura 7.3 7
Figura 57 - Variagcéo da extensdo do eletrodo para 20 mm
A Condi¢des de Soldagem: Extenséo do eletrodo
No. 3.4 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensé&o:
0. 3-
25mm (4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia 0 5 g
Tlilirmetro
Unid.: mm 3-4a 34b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise N
Penetracao 0,6 0,5
Garganta 2.4 2,2
Largura 7.4 7,2

Figura 58 - Variacédo da extensdo do eletrodo para 25 mm

Nas figuras 59 a 61 a seguir, foram compilados os resultados das analises

dimensionais dos corddes de solda (garganta, largura da solda e penetracdo) feita

pela variagdo da extensao do eletrodo, conforme representado anteriormente pelas

Figuras 55 a 58.




GARGANTA (especificado 1,8 mm) Largura da solda (especificado 4,0 mm)
2,80 7,60
260 7,40 N/
A 0 \A//f
2,40 ° 7Y TS / \/
f &f 7,00 »
2,20 ¢ . 6,80 - /
2,00 6,60
—a— Média —o—A —e—B —&— Média —o—A —e—B
Exten. A B |Média DP | Erro Exten. A B |Média DP | Erro
10mm | 2,3 2,2 2,25 0,07 | 0,05 10mm | 6,8 6,8 6,8 0,00 | 0,00
15mm | 2,4 2,6 2,5 0,14 | 0,10 15mm | 74 7,4 7,4 0,00 | 0,00
20mm | 2,4 2,3 2,3 0,07 | 0,05 20mm | 7,3 7,0 7,15 0,15 | 0,15
25mm | 24 2,2 2,3 0,14 | 0,10 25mm | 7,4 7,2 7,3 0,10 | 0,10

Figura - 59 Variagado da garganta da solda

Figura - 60 Variacao da largura da solda

1 4UPENETRA(;:AO (especificado 0,5 mm)
1,20 1
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
—e A —eB —e— Média
Exten. A B [Média DP Erro
10mm |[1,2 1,2 1,2 0,00 0,00
15mm (1,0 |09 |0,95 0,07 0,05
20mm |04 |05 (045 0,07 0,05
25mm |06 |05 [0,55 0,07 0,05

Figura - 61 Variacado da penetracao da solda




Pela analise da Figura 59, praticamente n&o ocorreu a variagdo da garganta,
sendo o sendo o menor desvio padrao (0,07) e o erro da média (0,05), foram para 10
mm e 20 mm.

Pela analise da Figura 60, praticamente ndo ocorreu a variagao da largura da
solda, sendo o menor desvio padrao (0,0 mm) e o erro da média (0,0 mm) foram
para 10mm e 15 mm.

Pela analise da Figura 61, a penetragao diminuiu com a extensao do eletrodo
em 20 mm, de 1,20 mm para 0,40 mm ficando fora do especificado pela norma,
sendo que, o menor desvio padrao (0,0 mm), e o erro da média (0,0 mm) foi para
10 mm.

Apoés analises das Figuras 59 a 61, foram calculados as médias, os desvios
padrao e os erros das médias para as avaliagdes da garganta, largura e penetragao
da solda. O melhor parametro escolhido de extensao do eletrodo foi de 10 mm para
o processo "GMAW" robotizado, devido ter obtido menor desvio padréo e erro da
média na trés avaliagbes (a garganta, largura e a penetragao solda), e estar dentro

das especificacbes da norma TSH.

5.4 Resultados obtidos para Posicéo do Eletrodo

As Figuras de 62 a 66, com identificagbes das amostras (IA), de nimeros 4.1
a 4.5, sao representativas as variagdes da posigcao do eletrodo (2 mm, 1 mm, 0 mm,
-1 mm e -2 mm), sendo executadas dois cortes “a“ e “b” para avaliagao dimensional

da solda (penetragéo, garganta e largura da solda). As macrografias foram

executadas com 10 vezes de aumento, e ataque com Nital 3%.



CondicBes de Soldagem: Posicéo do eletrodo

1A R
No. 4.1 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 4-
(4) Posicao do eletrodo: 2.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia
Inf.
Analise -
Penetracao 1,4 1,5
Garganta 22 2,2
Largura 7.0 7.0
Figura 62 - Variagado da Posi¢ao do Eletrodo para 2 mm
A Condicdes de Soldagem: Posicéo do eletrodo
No. 4.2 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 4-
(4) Posicao do eletrodo: 1.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Unid.: mm 4-2 b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise

Penetracéo 11 11
Garganta 2.3 22
Largura 6,9 6,9

Figura 63 - Variacédo da Posicao do Eletrodo para 1 mm




CondicBes de Soldagem: Posicéo do eletrodo

1A R
No. 4.3 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 4-
(4) Posicao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia 0 ity
Tlilirmetra
Unid.: mm 4-3a 4-3b
Sup. Inf. | Sup. Inf.
Analise -
Penetracéo 1,0 0,9
Garganta 23 2.3
Largura 6,8 7.2
Figura 64 - Variagado da Posi¢ao do Eletrodo para 0 mm
A Condicdes de Soldagem: Posicéo do eletrodo
No. 4.4 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 4-
(4) Posicao do eletrodo: -1.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia 0 T
Iiliraetro
Unid.: mm 4-4 a 4-4 b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise N
Penetracéo 0,7 0,7
Garganta 25 2.4
Largura 6,9 6,9

Figura 65 - Variacdo da Posicao do Eletrodo para -1 mm




A Condicbes de Soldagem: Posicdo do eletrodo
No. 4.5 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 4-
(4) Posicao do eletrodo: -2.0 mm (5) Folga: 0.0 mm
Aparéncia 0
Tlilirmetro
Unid.: mm 4-5a 4-5b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise -
Penetracao 0,3 0,4
Garganta 2.8 2,6
Largura 6,8 7.0

Figura 66 - Variagdo da Posi¢ao do Eletrodo para -2 mm

Nas figuras 67 a 69 a seguir, foram compilados os resultados das analises

dimensionais dos corddes de solda (garganta, largura da solda e penetracdo) feita

pela variacdo da posicéo do eletrodo, conforme representado anteriormente pelas

Figuras 62 a 66.
GARGANTA (especificado 1,8 mm) Largura da solda (especificado 4,0 mm)
3,00 7,30
280 . 7,20 2
7,10 4
2,60 //:
/ 7,00 -
2,40 6.9 |
2,20 6,80 |
2 00 ‘ ‘ ‘ 6,70 T
2mm 1mm Omm -1mm -2mm 2 mm 1 mm 0 o -1 om -2mm
Média A B —a— Média —e—A —e—B
Pos. A B |Média DP | Erro Pos. A B |Média DP | Erro
2mm 2,2 2,2 2,2 0,00 | 0,00 2mm 7,0 7,0 7,0 0,00 | 0,00
1mm 2,3 2,2 2,25 0,07 | 0,05 1mm 6,9 6,9 6,9 0,00 | 0,00
0Omm 2,3 2,3 2,3 0,00 | 0,00 0Omm 6,8 | 7,2 7,0 0,28 | 0,20
-1 mm 2,5 2,4 2,45 0,07 | 0,05 -1 mm 6,9 6,8 6,85 0,07 | 0,05
-2mm 2,8 2,6 2,7 0,24 | 0,10 -2mm 6,8 7,0 6,9 0,14 | 0,10

Figura - 67 Variagdo da garganta da solda

Figura - 68 Variacao da largura da solda




PENETRACAO (especificado 0,5 mm)
1,60

1,40 \
1,20

1,00 -
0,80 ~
0,60 ~

0,40

0,20 ‘ \

2 mm 1 mm 0 mm “Imm  -2mm
i ——A ——8 ——edia i

Pos. A B |Média DP Erro
2mm 1,4 1,5 1,45 0,07 0,05

I mm 11 | 11 11 0,00 0,00
0 mm 10 | 0,9 0,95 0,07 0,05
-lmm | 0,7 | 0,7 0,7 0,00 0,00
-2mm | 03 | 04 0,35 0,07 0,05

Figura - 69 Variacéo da penetracdo da solda

Pela anélise da Figura 67, a garganta da solda aumentou com a posigao do
eletrodo em -2 mm, de 2,2 mm para 2,8 mm, atingindo valores acima do epecificado
pela norma TSH, sendo que o menor desvio padrao (0,0 mm) e o menor erro da
média (0,0 mm) foram para 2 mm e 0,0 mm.

Pela analise da Figura 68, praticamente ndo ocorreu a variagao da largura da
solda, sendo o menor desvio padréo (0,0 mm) e o menor erro da média (0,0 mm)
foram para 2 mm e 1,0 mm.

Pela analise da Figura 69, a penetragao da solda diminuiu com a posi¢ao do
eletrodo em -2 mm, de 1,5 mm para 0,30 mm, atingindo valores fora do especificado
na norma TSH, sendo que, o menor desvio padrao (0,0 mm),e o erro da média (0,0

mm) foram para 1 mm e -1 mm.



Apoés anadlises das Figuras 67 a 69, foram calculados as médias, os desvios
padrao e os erros das médias para as avaliagdes da garganta, largura e penetragao
da solda. O melhor pardmetro escolhido de posicdo do eletrodo foi de 2 mm para o
processo "GMAW" robotizado, devido ter obtido menor desvio padrdo e erro da
média na trés avaliagbes (a garganta, largura e a penetragao solda), e estar dentro

dos valores especificados na norma TSH.

5.5 Resultados obtidos para Folga entre Chapas

As Figuras de 70 a 75, com identificagbes das amostras (I1A), de niumeros 5.1
a 5.6, sao representativas as variagbes da folga entre chapas (1 mm, 2 mm), sendo
executados dois cortes “a“ e “b” para avaliagdo dimensional da solda (penetracéo,
garganta e largura da solda). As macrografias foram executadas com 10 vezes de

aumento, e ataque com Nital 3%.

A CondicOes de Soldagem: Folga entre chapas
No. 5.1 (1) Angulo da tocha: 30° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extens&do: 15mm
0. o-
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 1.0 mm
Aparéncia 0 Tt
|| Iilimetro
Unid.: mm 5-1a 5-1b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise -
Penetracao 1,0 1,1
Garganta 3,8 3,0
Largura 6,4 6,5

Figura 70 - Variagao da folga entre chapas para 1 mm




CondicOes de Soldagem: Folga entre chapas

1A R
No. 5.2 (1) Angulo da tocha: 30° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. o-
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 2.0 mm
Aparéncia 0 ity
Tlilirmetra
Unid.: mm 5-2a 5-2b
Sup Inf Sup Inf
Analise -
Penetracao 1,3 1,2
Garganta 2,7 3,7
Largura 2,7 3,7
Figura 71 - Variacao da folga entre chapas para 2 mm
A Condicbes de Soldagem: Folga entre chapas
No. 5.3 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 5-
(4) Posicao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 1.0 mm
Aparéncia
Anélise

Penetracéo 1,3 11
Garganta 3,0 3,0
Largura 6,2 6,2

Figura 72 - Variagado da folga entre chapas para 1 mm



CondicOes de Soldagem: Folga entre chapas

1A R
No. 5.4 (1) Angulo da tocha: 45° (2) Inclinagdo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. o-
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 2.0 mm
Aparéncia
Analise ~ 100
Penetracao |Y 1,6 0,0 0,0
Garganta 0,0 0,0
Largura 0,0 0,0
Figura 73 - Variacao da folga entre chapas para 2 mm
A Condicdes de Soldagem: Folga entre chapas
No. 5.5 (1) Angulo da tocha: 60° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extensdo: 15mm
0. 5-
(4) Posicao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 1.0 mm
Aparéncia 0 5 g
Tlilirmetro
Unid.: mm 5-5a 5-5b
Sup. Inf. Sup. Inf.
Analise N
Penetracao 1,2 1,3
Garganta 2.0 2.0
Largura 6,0 6,2

Figura 74 - Variagao da folga entre chapas para 1 mm




A Condicbes de Soldagem: Folga entre chapas
No. 5.6 (1) Angulo da tocha: 60° (2) Inclinagéo de Soldagem: 10° (3) Extens&do: 15mm
0. o-
(4) Posigao do eletrodo: 0.0 mm (5) Folga: 2.0 mm
Aparéncia
Unid.: mm 5-6 a 5-6b
Sup. Inf Sup. Inf
Analise -
Penetracao 1,6 1,6
Garganta 2,7 2,6
Largura 4,7 4,8

Figura 75 - Variacao da folga entre chapas para 2 mm

Nas figuras 76 a 78 (folga de 1 mm) e 79 a 81 (folga 2 mm) a seguir, foram
compilados os resultados das analises dimensionais dos corddes de solda
(garganta, largura da solda e penetragéo) feita pela variagdo da posigéo do

eletrodo, conforme representado anteriormente pelas Figuras 70 a 75.

. .GARGANTA (especificado 1,8 mm)
3,40
3,20 \
2,80
2,60 \
2,40
2,20 \
2,00
1,80
30-1mm 45-1mm 60-1mm
—a— Media —e_A —e B ‘
Folga A B |Média DP | Erro
30/1 3,8 3,0 3,4 0,57 | 0,40
45/1 3,0 3,0 3,0 0,00 | 0,00
60/1 2,0 2,0 2,0 0,00 | 0,00

Figura 76 - Variagdo da garganta (1 mm).



LARGURA (especificado 4,0 mm) PENETRACAO (especificado 0,5 mm)
6.60 1,40
1,30 -
6,40 -
1,20
6,20 ®
1,10 -
6,00 ‘ ; * 1,00 ¢
30-1mm 45-1mm 60- 1 mm 30-1mm 45 -1 mm 60 - 1 mm
—&— Meédia ——A —e—B ——A ——B —o— Meédia
Folga A B | Média DP | Erro Folga A B |Média DP Erro
30/1 64 | 65 | 645 | 0,07 | 0,05 30/1 1,0 | 1,1 | 1,05 | 0,07 | 0,05
45/1 62 | 62 6,2 | 0,00 | 0,00 45/1 13 | 11 1,2 0,14 | 0,10
60/1 60 | 62 | 610 | 0,14 | 0,10 60/1 1,2 | 1,3 | 1,25 | 0,07 | 0,05

Figura 77 - Variag&o da largura da solda (1 mm). Figura 78 - Variag&o da penetragdo (1 mm).

GARGANTA (especificado 1,8 mm) LARGURA (especificado 4,0 mm)
3,20 A
[ ]
6,60 7y
3,00 °
6,10 -
5,60
2,80 -
° ° 5,10 -
A
2,60 ‘ ‘ ‘ . 4,60 ‘ ; ; s
30-2mm 45-2mm 60-2mm 30-2mm 45-2mm  60-2mm
—&— Média —o—A —e—B a— Média o— A e—B ‘
Folga A B |Média DP | Erro Folga A B |Média DP Erro
30/2 2,7 3,7 3,2 0,71 | 0,50 30/2 6,8 6,2 6,5 0,42 0,30
45/2 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,00 45/2 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
60/2 2,7 2,6 2,66 007 | 0,05 60/2 4,7 4,8 4,75 0,07 0,05

Figura 79 - Variagédo da garganta (2 mm). Figura 80 - Variagdo da largura da solda (2 mm).



PENETRACAO (especificado 0,5 mm)
2,00 |

1,50 7

ol ® 7

¢

0,50 4

0,00 ‘ : < T
30-2mm 45-2mm 60-2mm
—o—A —e—B —e— Média

Folga A B |Média DP | Erro
30/2 1,2 | 0,0 1,2 0,85 | 0,60

45/2 16 | 0,0 1,6 1,13 | 0,80
60/2 16 | 1,6 1,6 0,00 | 0,00

Figura 81 - Variagdo da penetragéo (2 mm).

Pela andlise da Figura 76, a garganta da solda diminuiu com a folga (1 mm)
em 60°, de 3,8 mm para 2,0 mm, sendo que 0 menor desvio padrao (0,0 mm) e o
erro da média (0,0 mm) foram para 45° e 60°.

Pela analise da Figura 77, a largura da solda diminuiu com a folga (1 mm) em
60°, de 6,5 mm para 6,0 mm, sendo que o menor desvio padrdo (0,0 mm), e o erro
da média (0,0 mm) foi para 45°.

Pela anélise da Figura 78, a penetragdo aumentou com a folga (1 mm) em
60°, de 1,0 mm para 1,3 mm, sendo que o menor desvio padrédo (0,07 mm) e o erro
da média (0,05 mm) foram para 30° e 60°.

Pela analise das Figuras 79, 80, e 81 para os angulos de 30°, 45°, 60° e
folga de 2 mm, a garganta da solda, largura da solda e penetragao as soldas nao
apresentaram dentro do especificado em norma TSH e uma boa qualidade no

cordao de solda.



Apoés andlises das Figuras 76 a 81, foram calculados as médias, os desvios
padrdes e os erros das médias para as avaliagées da garganta, largura e penetragao
da solda. O melhor parametro escolhido de posi¢cao do eletrodo foi de 1 mm com 45°
para o processo "GMAW" robotizado, e estar dentro dos valores especificados na

norma TSH.



6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir:

a) A metodologia empregada para o processo "GMAW" robotizado com relagao
as andlises dos cordbes de solda se mostrou eficiente dentro das
especificacdes da norma Toyota TSH.

b) Ap6s uma analise pratica e estatistica das variaveis existentes, os melhores
parametros escolhidos foram: angulo da tocha 90°, inclinagdo de soldagem -30°,
extensdo do eletrodo 10 mm, posicao do eletrodo 2 mm e folga entre chapas 1 mm a
45° para o processo "GMAW'" robotizado.

c) Para condigbes de folga de até 1 mm deve-se utilizar arames normalizados,
acima dessa espessura como por exemplo (1,2 mm), sendo que inferior, como por
exemplo 0,8 mm, acarretaria na reprovacao da solda.

d) Para valores inferiores de extensao de eletrodo, na faixa de 10 mm, tera o
efeito de aumentar a corrente de soldagem, esse fato provocara um aumento na
penetracdo da solda. Para uma extensao do eletrodo excessivamente grande, na
faixa de 20 a 25 mm, reduzira a eficiéncia da protecdo do gas, também reduzira a

corrente fornecida pela fonte e consequentemente valores baixos de penetracao.

O presente trabalho motiva os engenheiros e pesquisadores a continuagao
dos estudos no sentido de avaliar e fundamentar individualmente os parametros de
soldagem no processo "GMAW" robotizado. Com isso, visa dar contribui¢gdes
relevantes ao desenvolvimento dos sistemas produtivos das industrias

automobilisticas.



REFERENCIAS

ABENDE. Ensaio visual e dimensiona de soldas in: (Procedimento de END). Sao
Paulo, 2004.

ALCAN. Manual de Soldagem 12 ed. Sao Paulo: Alcan, 1993.

ALCHELE, G. ET AL. The contact-tube distance in gas-shilded metal-arc welding
How does it work? in: Welding and cutting. , 2002. p. 80-83.

ALMENDRE C.; SILVA T.; RAMALHO J. Soldagem in: Sdo Paulo: Senai, 1997.

ALTSHULLER, B. A Guide to GMAW welding of aluminum. In: Welding Journal,
USA, p. 49-55, June. 1998

AWS, Standard for AWS certification of welding inspectors; American Welding
Society USA, 1988.

AWS, AWS B2.1 Standard for welding Procedure and performance Qualification
American Welding Inspection Society, USA 1999.

AWS, Welding Inspection- American Welding Society USA, 1980.

AWS, Welding Handbook, American Welding Society, vol. 1 pp. 7-10 e vol. 2
pp. 109-155, 8a Edigédo, USA, 1991.

BARRA, S. R. Estudo da soldagem MIG/MAG pela técnica hiperbarica a seco
1999. Doutorado em Engenharia - Universidade Federal de Santa Catarina.

BARRA, S. R. Influéncia do processo MIG/MAG térmico sobre a microestrutura e a
geometri da zona fundida. Santa Catarina, 2003.

BEGHINI, M.; BENAMATI, G.; BERTINI, L. and VALENTINI, R. "Effect of Hydrogen
on Tensile Properties of Martensitic Steels for Fusion Application", Journal of Nuclear
Materials, vols. 258-263, pp. 1295-1299, 1998.

BONANNI, C. G. A utilizacao de projeto e analise experimentos aplicados em
soldagem: un estudo de caso. Universidade Federal de Itajuba, 2004.

BRACARENSE, A. Q. Gas Metal Arc Welding. Artigo Infosolda, 2003.

BRACARENSE, A, et al. , A soldagem GMAW (ou MIG — MAG), Revista da
Soldagem, ABS, p. 6-17, Ano Il N° 5 — 2004

BLUCHER, E.; SUBBARAO , E.C. et. Experiéncias de Ciéncia dos Materiais, 1973



CAMARGDO, J. R.; ARTHUZO, A. ; MIRON, L.; CAMILO, M. ; CHAVES C. Estudo da
influéncia da inclinagdo de soldagem no processo "GMAW" robotizado In: I
WORKSHOP COOPERACAO UNIVERSIDADE- EMPRESA UNEM, Taubaté. Sao
Paulo:, 2006.

CARAM, R. Metalografia: Preparagdo de amostras e analise quantitativa, 2004.

CHAE, Y. M. et al. A New Instantaneous Output Current Control Method for
Inverter Arc Welding Machine. IEEE. p. 521-526. 1999.

COLPAERT, H., Metalografia dos produtos siderurgicos comuns, 3 ed. Editora
Edgard Blucher, Sdo Paulo 1974.

COLLARD, J.F., “Adaptive pulsed GMAW control: The digipulse system”, Welding
Journal, pp. 35-38, Nov. 1988.

COMERCIAL GERDAU. Arame para Solda MIG/IMAG (GMAW) Sao Paulo, 2006.
disponivel em < www.comercialgerdau.com.br/produto/catalogo. Acesso em: 12 out.
2006.

COSTA, U. Qual a importancia do “Stickout” na soldagem MIG/MAG e arame
tubular. In: Soldagem & Inspegéo, Sao Paulo, n° 1, p.54-55, Maio. 1995

COSTA, A. V.; SCOTTI, A.; OLIVEIRA, S. A. G. Influéncia de defeitos na resisténcia
de juntas soldadas de alteragdes veiculares In: XXIV ENCONTRO NACIONAL
TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, Fortaleza, 1998.

CULLISON, A. Get That Spatter under Control. Welding Journal, Miami, v.
78, n. 4, p. 43-45, Apr. 1999.

DAVIES, A.C., “The science and practice of welding”. vol.2, Cambridge University
Press, Tenth edition, 1996.

DENNIS, J. et al. The effects of welding parameters on ultra-violet emissions, ozono
and CrVi formation in MIG welding. In: Annals of Occupational hygiene, Geat Britain,
Vol. 41, n° 1, p. 95-104, 1998.

DIETZEI, W. and PFUFF, M. "The Effect of Deformation Rates on Hydrogen
Embrittlement", Hydrogen Effects in Materials, A. W. Thompson and N. R. Moody
(eds.), The Minerals, Metals & Materials Society, pp. 303-311, 1996.

DILLENBECK, V. R. et al. The Effects of Various Shielding Gases and
Associated Mixtures in GMA Welding of Mild Steel. Welding Journal, Miami,
V.66, n. 9, p. 45-49, Sep. 1987.

DUTRA, J.C., “Manual da fonte de soldagem Inversal 450”. Universidade Federal de
Santa Catarina, 1996.



FORTES, C. Engenheiro Metalurgico, MSc. Soldagem MIG/MAG. Assisténcia
Técnica de Consumiveis — ESAB BR, 2004.

FORTEL, I. C. Equipamentos e servigcos para area de controle de qualidade de
ensaios metalograficos fisicos e quimicos Sao Paulo, 2006. disponivel em
<www.fortel.com.br>. Acesso em: 16 out. 2006.

FROME, E. Soldagem a Arco MIG/MAG (GMAW).disponivel em:
<http://unb.br/ft/fenm/vortex/fto/tecmec2/mig%20maqg.pdf.>. Acesso em : 24 set.
2006.

GIMENES, L.; RAMALHO, J. P. Introdugao MIG/MAG. Infosolda, disponivel em <
www.infosolda.com.br/download/61dpe.pdf. >. Acesso em: 06 set. 2006.

GOLCALVES E SILVA, R. H. Soldagem MIG/MAG em transferéncia metalica por
curtocircuito e controle aplicada ao passe de raiz in: Floriandpolis, 2005.

GOLCALVES, L. S. B; MIRANDA, H. C.; PONOMAREV, V. Utilizacdo de sensor
optico no controlw da transferéncia metalica do processo MIG/MAG pulsado. Jul. de
2006.

GOHR, JR. R. Projeto e realizagdo de uma fonte de energia para soldagem
multiprocesso. Projeto submetido a FUNCITEC, Nov. 2004.

GRAIG, E. A unique mode of GMAW transfer . Welding Journal, 1987. p. 51-56,

INES, P. GMAW-Gas Metal Arc Welding Sao Paulo, 2006.
<http://dspace.ist.uti.pt/brtstream>. Acesso em: 24 de setembro.

IRVING, Bob. Trying to Make Some Sense Out of Shielding Gases. Welding
Journal, Miami, v. 73, n. 5, p. 65-70, May. 1994.

IRVING, B. Shielding Gases are the Key to Innovations in Welding. Welding
Journal. Miami, v. 78, n. 1, p. 37-41, Jan. 1999.

KIM, S. & EAGAR, W.,“Metal transfer in pulsed current gas metal arc welding”.
Welding Journal, pp.379-387, Jul. 1993.

LINNERT, G.E., “Welding metallurgy — Vol 1”. New York: American Welding
Society, Third Edition, 1965.

LIU, S.; SIEWERT, A. Metal Transfer in Gas Metal Arc Welding: Droplet
Rate. Welding Journal, Miami, v. 68, n. 2, p.52-58, Feb. 1989.

LUNARSKA, E.; OSOSKOQV, Y.; and JAGODZINSKY, Y. "Correlation Between
Critical Hydrogen Concentration and Hydrogen Damage of Pipeline Steel", Int. J.
Hydrogen Energy, vol. 22, n. 2/3, pp. 279-284, 1997.



MACHADO, I. Soldagem & Técnicas Conexas: Processos. Livro, 12 Edi¢cao, Porto
Alegre, 1996.

MARQUES, P. V.; MODENESI,P.J.; BRACARENSE A.Q. Soldagem Fundamentos e
Tecnologia in: : UFMG, 2005.

MARQUES, P. V.; MODENESI, P. J. Introdugéo aos Processos de Soldagem. In
Departamento de Engenharia Metalurgica-UFMG, 2000.

MERKLE, B. Equipamentos de soldagem LTDA S&o Paulo, 2006.
<www.merkle.com.br>. Acesso em: 12 de outubro.

MODENESI, P. J. Técnica Operatoéria da Soldagem GMAW, 2000.

MODENESI, P. J. Descontinuidade e Inspecédo em juntas soldadas in: Belo
Horizonte, 2001.

MODENESI, P. J. Fontes de energia para a soldagem a Arco in: Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais, 2005.

MODENESI, P. J. Transferéncia de Metal na Soldagem GMAW (MIG/MAG), 2002.

MODENESI, P. J. Introducao a Fisica do Arco Elétrico in: Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais, 2005.

MORAES, J. Inovagdes tecnoldgicas abrem novas perspectivas para fabricantes de
gas, equipamentos e consumiveis Metalurgia & Materiais, 2005.
<www.revistametalurgia.com.br>. Acesso em: 07 out.

NORRISH, J.; RICHARDSON, I. F., “Back to basics: metal transfer mechanisms”,
Welding & Metal Fabrication, Jan-Fev, pp. 17-22, 1988.

NORRISH, J.; “Advanced Welding Processes”, IOP Plublishing Ltd, 375 pp, 1992.

MOYER, N. The Evolution of Shielding Gas. Welding Journal, Miami, v. 81, n. 9, p.
51-52, Sep. 2002.

OKUMURA, K. et al. Fuzzy Expert System for Robotic Arc Welding. In: Welding and
Joining Processes. PED - Vol 51. ASME, 85-90, 1991.

PEIXOTO, A. L., et al., Soldagem GMAW Convencional em CCEN utilizando
consumivel ER 309L sobre chapas de aco 1020, 2004.

PEREIRA, W.A. Artigo Comportamento do Cordao na Soldagem GMAW Pulsada em
chanfros estreitos, 2001.

PEREIRA, W. A.; FERRARESI, V. A. Comportamento do cordao na soldagem
GMAW pulsada em chanfros estreitos In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA DE FABRICACAO, COBEF, , 2001.



POUND, B. G, "Hydrogen Trapping in High-Strength Steels", Acta Mater., vol. 46, n.
16, pp. 5733-5743, 1998.

PRESSOUYRE, G. M. and FAURE, F. M. "Quantitative Analysis of Critical
Concentrations for Hydrogen-Induced Cracking", in Hydrogen Embrittlement:
Prevention ad Control, Louis Raymond (ed.), pp. 353-371, STP 962, ASTM,
Philadelphia, USA, 1988.

QUITES, A. et al. Tecnologia da soldagem a arco Voltaico. Livro, Floriandpolis,
EDEME, 1979.

RYAN, P. Tips on Welding Aluminum with the GMAW Process. In : Welging Journal,
USA, p. 43-45, December. 1988.

SADLER, H. A. Look at the Fundamentais of Gas Metal Arc Welding. In: Welding
Journal, USA, p. 45-47, May. 1999.

SCOTTI, A.. “Process Modelling to Establish Control Algorithms for Automated
GMAW”, Phd Thesis, Cranfield Institute of Technology, UK, Set de 1991, 273p.

SILVA, R. H. G. Desenvolvimento da Soldagem MIG/MAG em transferéncia metalica
por curto circuito com controle de corrente para aplicagao em passes de raiz 2006.
<http://labsolda.ufsc.br/projetos_atuais/mig_mag_cc.htm>. Acesso em: p.e: 10 abr
206.

STENBACKA, N.; PERSSON, K. A., “Shielding Gases for Gas Metal Arc Welding”,
Welding Journal, vol. 68, no 11, pp. 41 — 47, 1989.

STREET, J. A. Pulsed Arc Welding. In: Abington Publishing Special Report,
Cambridge, 1990

TAGUCHI, G.,Taguchi on robust technology development: briging quality upstream
by Genichi Taguchi. New York, ASME press, 1993.

TSH. Solda Arc Welding. “definition of properties 7, p 2-10. Rev. 2, 2005.

UNB. Soldagem a Arco MIG/MAG (GMAW) Sao Paulo, 2006.
<www.unb.br/ft/enm/vortex/ftp/tecmecl/mig%20mag¢.pdf>. Acesso em: 04 out. 2006.
UNB. Automacgao na Soldagem. Sao Paulo, 2006

< www.unb.br/ft/enm/vortex >. Acesso em: 13 mai. 2006.

VAIDYA, V. Shielding gas mixtures for semiautomatic welds. Welding
Journal. Miami, v. 81, n. 9, p.43-48, set 2002.

WAINER, E.; BRANDINI, S.D.; MELLO, F.D. Soldagem Processo e Metalurgia.
Editora Edgard Blucher, 2004.



WAINER, E. et al. Soldagem: Processos e Metalurgia. Livro, 12 Edicdo, Sao Paulo,
Edgard Blucher Ltda, 1992

WEBER, J., 1982, “Pulsed GMAW a plus for Midwestern metalworker”. Welding
Journal, November, pp.51-52.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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