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RESUMO

No contexto industrial, a soldagem se sobressai como um dos principais métodos de unido entre
metais. O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), usualmente semiautomatico, ¢ sensivel a
variagdo dos parametros de soldagem influenciando diretamente na qualidade do cordao
depositado. A partir de uma barra de ago AISI 1020 corpos de prova foram cortados e
chanfrados em V, utilizando-se diferentes valores de nariz e angulo de bisel, em seguida os
corpos de prova foram ponteados a uma distancia pré-definida. A soldagem mecanizada do
passe de raiz foi realizada alterando-se a velocidade da alimentacdo e de deslocamento. Durante
a soldagem foram coletados os dados elétricos do processo para construgdo de oscilogramas e
observagdo da transferéncia metalica ocorrida. Para a identificag@o de alteragdes morfoldgicas
e mensura¢ao da zona fundida foi feita a analise macrografica dos corpos de prova. Esperava-
se correlacionar as alteragdes nos parametros de soldagem a seus efeitos no corddo. Realizando
inspecao visual foi verificado que o posicionamento da tocha pode causar falta de fusao lateral,
o que foi comprovado com a andlise da macrografia dos corpos de prova. Foi observado,
também, que a utilizacdo de chanfros menores dificulta o acesso do bocal. Os resultados
indicam que o aumento da velocidade de alimentacao ¢ diretamente proporcional ao aumento
da frequéncia transferéncia metalica e que o aumento da velocidade de alimentagdo deve ser
diretamente proporcional ao aumento da velocidade de deslocamento para que ocorra soldagens

com menos respingos.

Palavras-chave: GMAW, Angulo de bisel, nariz, parametros de soldagem.
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ABSTRACT

In the industrial context, welding stands out as one of the main methods of joining metals. The
Gas Metal Arc Welding (GMAW) process, normally semi-automatic, is sensitive to variations
in welding parameters, directly influencing the quality of the deposited bead. From an AISI
1020 steel bar, the test specimens were cut and chamfered in V, using different values of nose
test and bevel angle, then the test specimens were tacked at a pre-defined distance. The
mechanized welding of the root pass was performed by changing the feed and travel speed.
During the solution, the electrical data of the process were obtained to construct oscillograms
and observe the metal transfer that occurred. To identify morphological changes and measure
the fusion zone, macrographic analysis of the test specimens was performed. It was expected to
correlate the changes in the modification parameters with their effects on the bead. Visual
inspection revealed that the bad positioning of the torch can cause a lack of lateral fusion, which
was confirmed by analyzing the macrograph of the test specimens. The results indicate that the
increase in feed speed is directly proportional to the increase in metal transfer frequency and
that the increase in feed speed must be directly proportional to the increase in travel speed so

that welding occurs with less spatter.

Key words: GMAW; Bevel angle; nozzle; welding parameters
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1 INTRODUCAO

A soldagem ¢ um processo de unido de metais baseado no estabelecimento de forcas de ligagao
quimica semelhantes as que atuam no interior dos proprios materiais (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 21). Dentro dos métodos de soldagem por fusdo, a
soldagem a arco elétrico se destaca pela sua relevancia na industria moderna, com a soldagem
a arco com prote¢ao gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW) sendo particularmente notavel.
Este método ¢ valorizado por sua alta taxa de deposi¢ao, elevado fator de ocupacgdo do soldador,
versatilidade e potencial de mecanizacdo. Contudo, 0 GMAW apresenta a limitagdo de ser
sensivel a variagdes nos parametros elétricos e a sua interdependéncia, o que afeta diretamente
a qualidade do cordao de solda. Assim, a soldagem, e especificamente 0o GMAW, desempenha
um papel crucial na fabricagdo e montagem de estruturas metalicas e componentes de
equipamentos, destacando-se por sua eficiéncia e capacidade de produzir soldas de alta

qualidade com um processo relativamente simples ¢ automatizavel.

Segundo o relatorio da Fortune Business Insights (2024), o mercado de soldagem esta previsto
para crescer a uma taxa composta anual de crescimento de aproximadamente 5,8% entre 2024
e 2030. Esta expansdo ¢ impulsionada pela crescente demanda em setores como construgao,
automotivo e aeroespacial. Adicionalmente, a Introspective Market Research (2024) revela que
o mercado de soldagem alcangard um valor estimado de 24,5 bilhdes de dolares até 2028,

refletindo um aumento substancial na adog¢ao de tecnologias de soldagem, incluindo o GMAW.

A Grand View Research (2024) também destaca que o mercado global de equipamentos de
soldagem, que inclui sistemas GMAW, esta projetado para crescer a uma taxa anual de 6,4%
até 2027. Este crescimento ¢ apoiado pela crescente demanda por produtos de soldagem, com
uma estimativa de que o mercado de produtos de soldagem atinja cerca de 16,2 bilhdes de
dolares nos proximos anos. A importancia desse crescimento € corroborada pelos dados
apresentados pelo Water Welders (2024), que enfatizam a soldagem como uma tecnologia
crucial para o desenvolvimento de infraestrutura e componentes industriais, além de destacar a

necessidade de inovagdes continuas para atender as demandas do mercado.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da
alteragcdo de parametros de soldagem na qualidade do passe de raiz em agos AISI 1020. Para
isso, foram realizados testes com corpos de prova chanfrados em V, variando angulos de bisel

e nariz, bem como as velocidades de alimentacdo e deslocamento durante o processo de
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soldagem GMAW. A coleta de dados elétricos durante a soldagem permitiu a andlise dos
oscilogramas, possibilitando a observacao da transferéncia metalica. Os corpos de prova foram,
posteriormente, cortados e analisados macrografica e visualmente, buscando correlacionar as
alteragdes dos parametros as caracteristicas do cordao de solda, como a fusdo e a presencga de

descontinuidades.

Dessa forma, espera-se que este estudo contribua para o entendimento do impacto das variagdes
de parametros no desempenho do processo GMAW, oferecendo subsidios para a otimizagao de

processos industriais que demandam altos niveis de qualidade e confiabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Observar a influéncia das medidas do chanfro em V no passe de raiz, utilizando a soldagem

GMAW mecanizada.

2.2 Objetivos Especificos

e Soldar passes de raiz em corpos de prova por GMAW mecanizado.

e Coletar os sinais elétricos, construir oscilogramas para determinar o tipo de
transferéncia metalica.

e Avaliar visualmente a confec¢do de passe de raiz com a GMAW mecanizado.

e Realizar a analise visual dos corpos de prova a fim de comparar os efeitos das alteragdes
realizadas em cada ensaio.

e Avaliar, a partir de técnicas metalograficas, os corddes de solda produzidos
experimentalmente a partir de GMAW mecanizado.

e Analisar a influéncia da velocidade de soldagem em passes de raiz.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Os métodos de unido de metais podem ser divididos pelo tipo de interacdo que os materiais sao
unidos. Sejam eles unidos por formas macroscopicas, parafusados e rebitados ou por forcas
microscopicas advindas das ligacdes metalica, como a soldagem e a brasagem.

Segundo Jeffus (2016, p. 5) a soldagem ocorre quando pegas separadas de um material sao
unidas para formar um componente unico. Isso acontece através da aplicagdo de calor suficiente
para elevar a temperatura dos materiais, causando seu amolecimento ou fusao, permitindo que
as pecas se integrem. O processo de soldagem também pode ser definido como o
“estabelecimento de forcas de ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no interior dos
proprios materiais, na regido de ligagdo entre os materiais que estdo sendo unidos”

(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, pg. 21).
3.2 TERMINOLOGIA

A soldagem ¢ uma das técnicas mais essenciais € amplamente utilizadas na unido de metais,
desempenhando um papel crucial na fabricagdo e manutengdo de estruturas metalicas em
diversos setores industriais. A soldagem por fusdo destaca-se por sua importancia industrial,
permitindo a formacao de unides solidas e duradouras entre metais por meio do aquecimento e
fusdo dos materiais.

O material da peca ou pecas que esta sendo soldada ¢ chamado de metal de base. Na soldagem
por fusdo, frequentemente ¢ utilizado um material adicional para formar a solda, conhecido
como metal de adicdo. Durante a soldagem, o metal de adi¢do ¢ fundido pela fonte de calor e
misturado com uma quantidade de metal de base também fundido, formando a poca de fusao
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, pg. 30). A Figura 3.1 ilustra esses

conceitos.

Figura 3.1 — Metal de base, de adi¢do e poca de fusio

Metal de adigdo

Solda Oza de fusdo
Metal de base

Fonte: Adaptado de MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009.
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A regido em que as pegas serdo unidas por soldagem ¢ chamada de junta. A Figura 3.2 exibe os
tipos basicos de junta mais usados. Chanfros, Figura 3.3, podem ser necessarios para facilitar o
acesso e garantir que a junta seja completamente soldada. O chanfro em V ¢ usado com mais
frequéncia devido a facilidade com que pode ser produzido (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009; JEFFUS, 2016).

Figura 3.2 — Tipos de junta de acordo com o posicionamento

Topo Aresta

| \/ ]

Angulo Canto

Fonte: Adaptado de MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009.

Figura 3.3 — Tipos de chanfro

| V
[ | | | N |
X U
| >< | | o !
J K

Fonte: Adaptado de JEFFUS, 2016.

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p. 32) e Jeffus (2016, p. 477), a escolha
do tipo de chanfro a ser utilizado em uma condi¢do especifica de soldagem depende de diversos
fatores, como o processo de soldagem empregado, a espessura e as dimensdes das pecas, bem
como a facilidade de manusea-las. Além disso, outros fatores importantes incluem o acesso a
regido da junta e o tipo de junta, assim como o custo de preparagdo do chanfro e outros aspectos
pertinentes. Chanfros em I, por exemplo, sdo indicados quando as condigdes permitem obter a
penetracdo desejada sem a necessidade de outros tipos de chanfro. Esses chanfros sdo
frequentemente usados na soldagem de pegas com espessura entre 0,5 mm e 2,6 mm. No
entanto, o processo de soldagem GMAW por curto-circuito, conforme observado por Jeffus
(2016, p. 443), ndo gera calor suficiente para garantir uma solda de qualidade em materiais com
mais de 6 mm de espessura. Dessa forma, quando o chanfro em I ndo oferece a penetracao

necessaria, outras preparagoes, como os chanfros em V ou meio V, podem ser mais apropriadas,
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apesar de terem um custo de preparagdo mais elevado devido a necessidade de usinagem ou
corte mais elaborados.
Os elementos de um chanfro sao definidos para atender aos requisitos do projeto e facilitar o
acesso ao fundo da junta, minimizando a quantidade de metal de adicdo necessaria para o
enchimento da junta (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 32; JEFFUS, 2016,
p. 478). Os principais elementos de um chanfro sdo:

e Face da raiz ou nariz (s): parte ndo chanfrada de um componente da junta.

e Abertura da raiz, folga ou fresta (f): menor distancia entre as pecas a soldar.

e Angulo de abertura da junta ou angulo de bisel (a): 4ngulo da parte chanfrada de um dos

elementos da junta.

e Angulo de chanfro (b): soma dos angulos de bisel dos componentes da junta.

Figura 3.4 — Tipos de chanfro

a- angulo do bisel; b- dngulo do chanfro; s- tamanho do nariz; f- fresta

Fonte: Adaptado de MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009.

De acordo com a forma de execucdo, a soldagem pode ser classificada em manual,
semiautomatica, mecanizada e automatica. Na soldagem manual, toda a operagao ¢ realizada e
controlada manualmente pelo soldador. A soldagem semiautomadtica, por sua vez, possui
controle automatico da alimentacdo do metal de adicdo, enquanto o soldador controla
manualmente o posicionamento da tocha e seu deslocamento. Na soldagem mecanizada, tanto
a alimentacdo do metal de adicdo quanto o deslocamento do cabecote de soldagem sdo
controlados automaticamente pelo equipamento. No entanto, o posicionamento, o acionamento
do equipamento e a supervisao da operacao sdo responsabilidades do operador de soldagem. A
soldagem automatica ¢ caracterizada pelo controle automatico de praticamente todas as

operagoes necessarias (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 35).
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3.3 SEGURANCA

Os riscos da soldagem, segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p. 43), incluem
incéndios e explosoes, choque elétrico, exposicao a luz ultravioleta e inalagao de fumos e gases
prejudiciais a satde. Para minimizar o risco de incéndios e explosdes, ¢ essencial retirar do
ambiente qualquer material inflamavel antes de iniciar a soldagem (MARQUES, MODENESI.
BRACARENSE, p. 48). Na soldagem a arco, existe um risco significativo de choque elétrico,
que pode causar lesdes graves ou morte, com a gravidade do acidente variando de acordo com
a corrente, o percurso no corpo ¢ a duracao da exposicao (JEFFUS, 2016). Para minimizar esse
risco, € crucial utilizar luvas e roupas de raspa de couro, trabalhar em ambientes secos ¢ manter
a manutencao adequada dos equipamentos.

De acordo com Jeffus (2016) e Marques, Modenesi e Bracarense (2009) a exposicao a luz
ultravioleta durante a soldagem pode causar queimaduras na pele, ofuscamento, fadiga visual,
dor de cabeca e, em casos mais graves, queima da retina e catarata. E necessario proteger-se
tanto da radiagdo direta quanto da indireta (refletida), utilizando roupas opacas € mascaras com
filtros adequados para cada tipo de operagdo. Além disso, biombos e cortinas nao refletores
podem ser usados para proteger terceiros.

Vapores gerados durante a soldagem também representam riscos significativos a saude. Vapores
de zinco podem causar dor de cabega e febre, enquanto vapores de cddmio podem ser fatais. Os
gases de protecdo utilizados no processo de soldagem sdo densos e podem deslocar o oxigénio,
causando asfixia. Portanto, as operacdes de soldagem devem ser realizadas preferencialmente
em locais bem ventilados, com o uso de ventiladores e exaustores. Caso 1sso nao seja possivel,

devem ser utilizadas mascaras contra gases (JEFFUS, 2016, p. 29).

3.4 SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

3.4.1 O Arco elétrico

O arco elétrico consiste na sustentacdo de uma descarga elétrica em um meio gasoso ionizado,
conhecido como plasma, caracterizado pela sua alta temperatura, em torno de 6.500 K na
soldagem com eletrodos revestidos de 10.000 a 30.000 K, na soldagem Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), GMAW e plasma. O arco elétrico ¢ estabelecido entre um eletrodo cilindrico
e a peca, conferindo-lhe uma caracteristica forma tronco conica (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009; Modenesi, 2012).
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O arco elétrico, de acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p. 51), representa a
fonte de calor predominante na técnica de soldagem por fusdo de materiais metalicos. Esta
preferéncia se justifica em virtude da sua notavel reunido de atributos benéficos. Em primeiro
lugar, o arco elétrico ¢ capaz de proporcionar uma concentracao de energia adequada, tornando
possivel a fusdo localizada do metal base. Além disso, sua operacdo ¢ caracterizada pela
facilidade de controle, o que contribui significativamente para a qualidade do processo e custo
relativamente baixo do equipamento necessario, tornando-o acessivel em diversos contextos
industriais. Por fim, cabe mencionar que, os riscos a saude dos operadores envolvidos nesse
tipo de soldagem sdo mantidos em niveis aceitaveis, consolidando ainda mais a sua posi¢ao
como a escolha preferida na soldagem de materiais metalicos.

Uma das principais vantagens do processo de soldagem a arco ¢ a sua flexibilidade, permitindo
a utilizacdo de diversas variaveis, como nivel e tipo de corrente (corrente continua com o
eletrodo positivo, CC+, ou negativo, CC-, e corrente alternada, CA), tensao de operacao,
comprimento do arco, velocidade de deslocamento, e velocidade de alimentagdo de metal de
adi¢do, composicao, didmetro, comprimento e angulo do eletrodo em relacdo a peca e gas de
protecao ou de fluxo. Essa diversidade possibilita a adaptagao do processo a diferentes materiais
e requisitos de soldagem, mas também torna a sele¢do das condi¢des de soldagem uma tarefa
complexa, devido as inter-relagdes entre essas varidveis (MODENESI, 2012, p. 30-31). A
curvatura natural do arame eletrodo, conhecida como "cast”, ¢ a velocidade de alimentagado sao
exemplos de fatores que influenciam diretamente a qualidade da solda. O "cast" garante um
bom contato elétrico durante a soldagem GMAW, mas pode complicar a alimentagdo do arame,
exigindo cuidados adicionais. A velocidade de alimentacdo, controlada em polegadas por
minuto, € crucial para ajustar a corrente, controlar o tamanho do cordao e a taxa de deposigao,
impactando significativamente o desempenho do processo e a qualidade do corddo resultante
(JEFFUS, 2016).

A soldagem a arco ¢ uma técnica que requer equipamento especificamente projetado para esta
aplicacdo, capaz de fornecer tensoes e correntes situadas geralmente entre 10 e 40 V e entre 10
e 1200 A, respectivamente, como observado por Modenesi (2009, pg. 1). Além disso, para ser
utilizada na soldagem por fusdo, uma fonte de energia deve possuir uma poténcia especifica
dentro da faixa de aproximadamente 10° a 10" W/m? (MODENESI, 2012, p. 2).

Existem trés requisitos fundamentais que uma fonte de energia para soldagem a arco deve
satisfazer, conforme descrito por Modenesi (2009, pg. 1): a capacidade de produzir saidas de
corrente e tensdo nos valores desejados e com caracteristicas adequadas para o processo de

soldagem, a flexibilidade para ajustar esses valores de corrente e/ou tensdo para aplicagdes
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especificas e a habilidade de variar a corrente e tensdo durante a operagdo de acordo com as
necessidades do processo de soldagem e da aplicagao.

No que diz respeito a classifica¢ao das fontes de soldagem, Modenesi (2012, pg. 7) distinguem-
se dois tipos principais: as de corrente constante e as de tensdo constante. As fontes de corrente
constante sdo comuns em processos como o Shielded Metal Arc Welding (SMAW) e GTAW,
enquanto as de tensdo constante sdo frequentemente utilizadas nos processos GMAW, Flux-

Cored Are Welding (FCAW) e Submerged Arc Welding (SAW) (MODENESI, 2012).
4.4.2 Regioes de solda por fusdo

No corddo de solda, de acordo com Wainer, Brandi e de Mello (2004, p.371), trés regides

distintas sdo identificadas conforme Figura 3.5, cada uma com suas caracteristicas proprias:

Figura 3.5 — Regides de uma solda por fusio.

SO

Fonte: Marques,2009. (Adaptado)

Zona Fundida (ZF): Esta ¢ a regido onde o material foi submetido a altas temperaturas durante
o processo de soldagem, superando o ponto de fusao (Tf) do metal de base. A ZF ¢ geralmente
marcada por uma estrutura de graos colunares e grosseiros, com potencial para reduzir a
tenacidade do material.

Zona Termicamente Afetada (ZTA): Na ZTA, localizada na parte ndo fundida do metal de base,
ocorre uma alteragdo na microestrutura e/ou nas propriedades devido ao ciclo térmico da
soldagem. As temperaturas atingidas na ZTA estdo acima da temperatura critica do material,
mas abaixo de sua temperatura de fusao.

Metal de Base (MB): Essa ¢ a regido mais distante do corddo de solda e ndo sofreu influéncia
direta do processo de soldagem. As temperaturas atingidas no MB permanecem abaixo da

temperatura critica do material.
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3.5 GMAW

A soldagem a arco com protecao gasosa (GMAW) ¢ um processo que envolve a unido de pecas
metalicas por meio do aquecimento gerado por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico consumivel e a pega de trabalho. Para proteger o arco e a regido da solda contra
contaminagdo atmosférica, utiliza-se um géas ou uma mistura de gases, podendo ser inertes ou
ativos. Quando o gés de protecao ¢ inerte ou predominantemente composto por gases inertes, 0
processo ¢ conhecido como Metal Inert Gas (MIG), enquanto no caso de gases ativos ou
misturas ricas em gases ativos, ¢ denominado Metal Active Gas (MAG). (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009, p.232)

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p.234) a soldagem MIG/MAG ¢
geralmente um processo semiautomatico, em que a alimentacdo do arame eletrodo ¢ realizada
de forma mecanica por um alimentador motorizado. O soldador ¢ responsavel pela inicializagao
e interrupgdo do processo de soldagem, além de movimentar a tocha ao longo da junta. A
manuten¢do do arco ¢ assegurada pela alimenta¢do continua do arame eletrodo, e o
comprimento do arco ¢, em principio, mantido relativamente constante pelo proprio sistema,
independente dos movimentos do soldador, dentro de certos limites, nos sistemas mais comuns
utilizados neste processo. O calor gerado pelo arco ¢ empregado para fundir as pecas a serem
unidas, assim como o arame eletrodo, que ¢ transferido para a junta e atua como metal de adigdo.
A soldagem MIG/MAG apresenta, de maneira geral, uma série de vantagens em comparagao
com a soldagem por eletrodos revestidos. Essas vantagens incluem uma alta taxa de deposi¢ao
e um alto fator de ocupagdo do soldador, tornando o processo altamente produtivo. Além disso,
¢ altamente versatil em relagdo aos tipos de materiais e espessuras aplicaveis, elimina a
necessidade de fluxos de soldagem e, portanto, evita operacdes de remogdo de escoria e
limpeza. A exigéncia de habilidade do soldador ¢ reduzida, o que facilita a sua aprendizagem e
aplicagio (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; WAINER, BRANDI E DE
MELLO ,2004).

Este processo semiautomatico oferece diversas vantagens adicionais, de acordo com Marques,
Modenesi e Bracarense (2009) e Wainer, Brandi e de Mello (2004), sendo facilmente adaptado
para a soldagem automatica. O eletrodo nu ¢ alimentado de forma continua, permitindo a
execu¢do da soldagem em todas as posicoes. A velocidade de soldagem ¢ elevada, com uma
taxa de deposicdo significativa devido a alta densidade de corrente na ponta do arame. Além

disso, ndo ha formacdo de escoria, eliminando o tempo gasto em sua remog¢ao € o risco de
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inclusdo de escoria em soldagens em varias passagens. A penetracdo de raiz ¢ mais uniforme
do que no processo com eletrodos revestidos.

A soldagem MIG/MAG, apesar de suas vantagens, apresenta algumas limitacdes significativas
que merecem atencdo. Uma das principais limitagdes ¢ a maior sensibilidade as varia¢des dos
parametros elétricos do arco de soldagem, que t€ém um impacto direto na qualidade do cordao
de solda produzido. Isso exige um ajuste rigoroso dos pardmetros para obter as caracteristicas
desejadas no cordao de solda. Determinar esses parametros ¢ desafiador devido a forte
interdependéncia entre eles e a influéncia que exercem sobre o resultado final do processo.
Além disso, a soldagem MIG/MAG envolve um equipamento mais caro € requer mais
manuten¢do em comparagao com a soldagem por eletrodos revestidos, e oferece uma variedade
mais limitada de consumiveis (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; WAINER,
BRANDI E DE MELLO, 2004).

Outras limitagdes, de acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009) e Wainer, Brandi e
de Mello (2004) incluem uma maior velocidade de resfriamento devido a auséncia de escoria,
0 que pode aumentar a probabilidade de trincas, especialmente em acos temperaveis. A
soldagem também requer protecdo contra correntes de ar, tornando-se desafiadora em locais de
dificil acesso devido a proximidade necessaria do bocal da pistola com o metal-base. Durante
a soldagem, ha o risco de projecdes de gotas de metal liquido, e o processo envolve uma grande
emissao de raios ultravioleta. Além disso, o equipamento de soldagem MIG/MAG ¢ mais caro
e complexo em comparacdo com o processo de eletrodo revestido e ¢ menos portatil.

No processo de soldagem MIG/MAG, diversas variaveis desempenham um papel fundamental
na qualidade e no desempenho do processo. Essas variaveis incluem a tensdo, a corrente e a
polaridade do arco de soldagem, a velocidade de deslocamento, a vazao de gas protetor e o
didmetro e comprimento do eletrodo percorrido pela corrente elétrica, conhecido como "stick
out" (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Além dessas variaveis, a norma American Society of Mechanical Engineers (ASME) (1983,
apud. WAINER, BRANDI E DE MELLO, 2004) define outras variaveis importantes para o
processo, que afetam a qualificacdo do procedimento de soldagem. Essas variaveis incluem o
metal-base, o metal de adi¢do, o tratamento térmico apos a soldagem, o preaquecimento, o tipo
de gas de protecao, o tipo de junta, a posicao de soldagem, as caracteristicas elétricas e a técnica
de soldagem. O entendimento e controle dessas varidveis sdo essenciais para garantir a
integridade das soldas produzidas pelo processo MIG/MAG (WAINER, BRANDI E DE
MELLO, 2004).
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O processo MIG/MAG opera normalmente com corrente continua e polaridade inversa, ou seja,
com o eletrodo no polo positivo, o que proporciona maior penetracio e estabilidade de arco.
Em situagdes onde uma penetracao profunda nao ¢ necessaria, a polaridade direta pode ser
empregada para aumentar a velocidade de deposi¢do, especialmente quando a penetragdao nao
¢ um fator critico. Por outro lado, a corrente alternada raramente ¢ utilizada neste processo.

A corrente de soldagem desempenha um papel fundamental ao influenciar diretamente a
penetragado, largura e reforco do cordao de solda, a taxa de deposigao e a energia de soldagem,
conforme discutido anteriormente. A sele¢do da corrente de soldagem depende de varios
fatores, incluindo a espessura das pegas a serem unidas, o didmetro do eletrodo e a geometria
desejada para o corddao de solda. Além disso, a tensdo de soldagem desempenha um papel
crucial ao afetar o comprimento do arco e o modo de transferéncia de metal (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

De acordo com Jeffus (2016, p. 280), os gases de prote¢ao no processo GMAW tém como
principal fungdo evitar a oxidacdo e contamina¢@o do metal fundido, mas também influenciam
fatores como a penetragdo da solda e a transferéncia de metal. Gases inertes como argonio e
hélio sdo usados por ndo reagirem com o metal, mas podem resultar em um arco instavel e em
subcortes. Pequenas quantidades de gases reativos, como oxigénio e diéxido de carbono, sdo
adicionadas para estabilizar o arco e melhorar a transferéncia metalica. No entanto, o uso desses
gases oxidantes pode causar perda de elementos de liga, como cromo, aluminio e mangangs,
que sdo consumidos ao reagirem com o oxigénio ou evaporarem durante o processo de
soldagem, comprometendo as propriedades da solda. Para mitigar esse efeito, ¢ necessario
utilizar arames com desoxidantes. O didxido de carbono puro ¢ comum na soldagem de acos,
proporcionando maior velocidade e penetracdo, embora resulte em mais respingos € menor
estabilidade do arco.

No que diz respeito a vazao de gés protetor, ¢ essencial que esta seja ajustada adequadamente
para proporcionar uma protecdo eficiente contra a contaminacdo do arco e da solda pela
atmosfera. Geralmente, a medida que a corrente de soldagem aumenta, a poca de fusdo e a area
a ser protegida também crescem, exigindo, portanto, uma vazdo maior de géas. Vazdes
insuficientes podem resultar em problemas como a formagdo de porosidades e a perda de
elementos de liga, comprometendo as propriedades da solda. Por outro lado, vazdes
excessivamente altas podem causar depressoes na poga de fusdo, tornando o cordao de solda
irregular e aumentando desnecessariamente os custos operacionais (MARQUES; MODENESI;

BRACARENSE, 2009).
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De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009) a velocidade de soldagem ¢ um
parametro crucial que afeta a energia de soldagem e, consequentemente, a quantidade de calor
transmitida a pega. Velocidades de soldagem muito baixas, embora elevem os custos
operacionais, podem resultar em problemas metalurgicos devido a alta energia de soldagem.
Por outro lado, velocidades excessivamente altas levam a uma menor penetragdo, reforgo e
largura do corddo de solda, podendo causar problemas como mordeduras, falta de fusdo e
penetracao insuficiente do corddo de solda.

A composicao quimica da atmosfera do arco exerce uma influéncia significativa nas
caracteristicas do processo de soldagem, afetando a facilidade de ionizagao e a transferéncia de
calor do arco para o ambiente. Esses efeitos, por sua vez, impactam a condutividade elétrica do
arco, modificando a forma da curva caracteristica. Por exemplo, na soldagem GTAW, a
introducdo de diversos gases na atmosfera de argonio tende a aumentar a tensdo de operagdo

do arco, deslocando a curva caracteristica para valores mais elevados (MODENESI, 2012).

3.5.1 Modos de transferéncia metdlica

Na soldagem com eletrodos consumivesis, a transferéncia do metal fundido da ponta do eletrodo
para a poca de fusdo ¢ um processo crucial. De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense
(2009) e Modenesi (2012), no contexto da soldagem MIG/MAG, o modo como essa
transferéncia ocorre desempenha um papel fundamental, influenciando diversas caracteristicas
do processo. Estas caracteristicas incluem os parametros elétricos do arco, como o tipo e o valor
da corrente, a tensdo e a polaridade do arco elétrico, o tipo € a composi¢cao do meio de protegao,
a quantidade de gases absorvidos pelo metal fundido (especialmente hidrogénio, nitrogénio e
oxigénio), a viabilidade do processo em diferentes posi¢des de soldagem e o nivel de respingos
gerados.

A transferéncia de metal no processo GMAW ocorre principalmente por curto circuito,
transferéncia globular e transferéncia por "spray". Esses e outros modos de transferéncia
metalica estdo representados na Figura 3.6, enquanto na Figura 3.7 estdo relacionados a tensao

e a corrente caracteristicas dessas trés formas de transferéncia.
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Figura 3.6 —Modos de transferéncia
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Fonte: Modenesi,2012.

Figura 3.7 — Relacio tenséiio corrente para os modos de transferéncia.
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Fonte: Modenesi,2012.

A transferéncia por curto circuito ¢ um fendmeno que ocorre durante a soldagem quando o arco
elétrico possui um comprimento reduzido, geralmente associado a baixas tensdes e, mais
frequentemente, a baixas correntes. Nesse tipo de transferéncia, a extremidade do eletrodo entra
periodicamente em contato com a poga de fusdo, resultando em um curto circuito e na extingao
temporaria do arco, como pode ser visto na Figura 3.8. Durante esse curto circuito, a corrente
aumenta rapidamente, aquecendo o eletrodo devido ao efeito Joule e promovendo sua fusao.
Para controlar e otimizar a velocidade de variagdo da corrente durante a transferéncia por curto
circuito, as maquinas de soldagem GMAW sdo equipadas com um dispositivo adicional
chamado "indutancia". O ajuste adequado desse controle possibilita alcancar uma corrente
durante o curto circuito que seja suficientemente alta para romper o curto, evitando, no entanto,

a formacdo excessiva de respingos. Esse modo de transferéncia ¢ particularmente adequado
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para a soldagem de pegas com pequena espessura, ou seja, pecas de até 6 mm (MODENESI,

2012; JEFFUS, 2016).

Figura 3.8 — Transferéncia por curto circuito

Tempo

Fonte: Modenesi, 2012.

A transferéncia globular ¢ um processo de soldagem que se caracteriza pela formacgdo de
grandes gotas de metal liquido na extremidade do eletrodo. Essas gotas tém um didmetro maior
do que o do proprio eletrodo e sdo transferidas para a poca de fusdo em uma frequéncia
relativamente baixa, geralmente variando de 10 a 100 gotas por segundo. Este modo de
transferéncia € observado em condi¢des de corrente elétrica baixa e tensdo elevada, juntamente
com um comprimento de arco, especialmente quando se utiliza um géas de prote¢do a base de
argonio (MODENESI, 2012).

O processo de formagao das gotas inicia-se com a acumulacdo de metal liquido na ponta do
arame, mantido nessa posigdo devido a tensdo superficial. A medida que as gotas crescem em
tamanho, seu peso aumenta progressivamente, eventualmente resultando na separagao delas do
arame. A transferéncia dessas grandes gotas para a poga de fusdo ocorre predominantemente
devido a acdo da gravidade, que as faz cair na direcdo da peca a ser soldada (MODENESI,
2012; MACHADO, 1996).

Quando se utiliza uma mistura de protecao rica em argonio e o eletrodo esta conectado ao polo
positivo, observa-se uma reducao no didmetro das gotas transferidas a medida que a corrente
aumenta. Entretanto, acima de um determinado limiar de corrente, conhecido como corrente de
transicdo (Ic), ocorre uma répida diminuicdo no didmetro das gotas. Nesse ponto, o arco
elétrico, que antes cobria apenas a parte inferior da gota na ponta do eletrodo, passa a envolvé-
la completamente. A transferéncia ndo ¢ mais influenciada pela gravidade, mas sim pela forca

magnética, € as gotas sdo projetadas para a poca de fusdo independentemente da posicao de
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soldagem. Esse processo de transferéncia ¢ altamente estavel, com poucas perturbagdes no arco
e quase nenhum respingo. No entanto, devido a necessidade de uma corrente relativamente alta,
a soldagem com transferéncia spray pode ser inadequada para chapas finas, devido ao risco de
perfuracdo, ou para soldagem fora da posi¢ao plana, devido a formagdo de uma grande poca de
fusdo de dificil controle. A corrente de transi¢ao varia conforme fatores como a composi¢ao do
eletrodo, seu diametro e comprimento, bem como o tipo de gas de prote¢do utilizado. Esse
modo de transferéncia ¢ caracteristico da soldagem GMAW com uma atmosfera rica em

argdnio e com o eletrodo no polo positivo (MODENESI, 2012; JEFFUS, 2016).

3.5.2 Equipamentos e consumiveis

O equipamento essencial para a soldagem MIG/MAG inclui uma fonte de energia, um
alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gas protetor, além de cabos ¢
mangueiras, conforme ilustrado na Figura 3.9. Em aplicacdes de soldagem automatizada,
podem ser empregados dispositivos auxiliares como posicionadores e sistemas de
movimentagao da tocha.

Os principais consumiveis utilizados nesse processo sdo o arame eletrodo, o gas de protecao e,

frequentemente, um liquido para proteger a tocha e as areas adjacentes a solda contra respingos.

Figura 3.9 — Equipamento basico para soldagem MIG/MAG, foco no bocal
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Fonte: Wainer, Brandi e de Mello,2004.
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4 ESTADO DA ARTE

Chacon-Fernandez, Garcia e Labanda (2022) realizaram testes para analisar a influéncia dos
parametros de soldagem, como corrente, tensao ¢ velocidade de soldagem, na qualidade da
junta soldada e as propriedades do material de agos inoxidaveis duplex durante o processo de
soldagem GMAW. A partir de técnicas como microscopia Optica para analisar a microestrutura,
modelos de elementos finitos para estudar os ciclos térmicos e ensaios de tracao e medigdes de
dureza para analisar as propriedades mecanicas, foi possivel realizar uma analise abrangente
dos efeitos dos parametros de soldagem. Os resultados obtidos destacaram o papel da escolha
do angulo de bisel na penetragdo da solda, facilitando sua entrada, na diluicdo do metal de
adicao no metal de base, que influencia na composi¢ao e propriedades da ZTA e na distribuigao
de calor durante a soldagem, afetando a formacdo da zona termicamente afetada e a
microestrutura resultante. Paralelamente, relacionou o aumento da velocidade de soldagem com
a menor penetracao, diminui¢do da ZTA e da distor¢do, havendo também uma mudanga na taxa
de resfriamento, alterando a formag¢ao da microestrutura e das propriedades mecanicas da junta
soldada. Portanto, a selecdo apropriada do angulo de bisel e o controle preciso da velocidade
de soldagem sdo fundamentais para otimizar a qualidade e as propriedades das juntas soldadas.
Meseguer-Valdenebro, Martinez-Conesa e Portoles (2022) discutiram a influéncia dos
parametros de soldagem no tamanho do grdo, na Zona Termicamente Afetada (ZTA) e no grau
de diluicdo do material 6063-T5. Utilizando o método de Taguchi, que permite a andlise
eficiente de multiplos fatores com um niimero reduzido de experimentos, os autores realizaram
nove experimentos para avaliar o impacto desses parametros. A analise incluiu o tamanho do
grao, a ZTA e a diluigdo do material de adigdo, bem como os efeitos do tipo de gas de protegao.
A medida da fresta afetou diretamente o grau de dilui¢do do material de adicdo na solda,
influenciando a composicdo quimica e as propriedades mecanicas da junta soldada. A Sp foi
identificada como a varidvel com maior impacto no grau de dilui¢do, contribuindo com
aproximadamente 42%, seguida pela poténcia de soldagem (P) e pela velocidade de soldagem
(Vs). A velocidade de soldagem foi responsavel por cerca de 18% do tamanho da ZTA e 27%
do grau de dilui¢do. Essas descobertas destacam a importancia de ajustar e otimizar a separagao
das bordas e a velocidade de soldagem para obter soldas de alta qualidade, controlando a
diluicao do material e a formagdo da ZTA, resultando em melhores propriedades mecanicas e
desempenho da junta soldada.

O estudo realizado por Wang et al. (2021) examinou a influéncia de diversos parametros de

soldagem nas juntas em T de ligas de aluminio de espessura média utilizando o método de
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soldagem bilateral sincrona de duplo P-GMAW. Foram realizados testes para examinar como a
velocidade de alimentagdo do arame impacta a microestrutura e as propriedades mecanicas das
soldas empregando técnicas como microscopia Optica, microscopia polarizante e medigao de
micro dureza. Devido as diferentes condi¢oes de resfriamento notou-se que a dureza na ZTA da
base era menor que na chapa vertical, paralelamente na microestrutura observou-se a formacao
de graos equiaxiais por toda a ZTA e a formagdo de graos colunares proximo a ZTA da chapa
base. Observou-se que uma velocidade de alimentagdo do arame otimizada a 9,5 m/min resultou
em soldas bem formadas, com fusdao completa da raiz e alta qualidade, enquanto velocidades
superiores a 10 m/min aumentavam significativamente a energia linear, levando a defeitos
superficiais como queima excessiva. A velocidade de soldagem também teve um papel crucial
na penetracao da solda e na redugao de defeitos, como porosidade. Esse estudo demonstrou que
a velocidade de soldagem afeta diretamente a distribuicdo de calor, a formacao de graos e a
dureza da Zona termicamente afetada (ZTA), sublinhando a importancia de um controle preciso
desse parametro para obter soldas de alta qualidade e desempenho consistente em juntas de
aluminio.

Martinez-Conesa et al. (2017) investigaram a otimizacao dos parametros geométricos de juntas
soldadas no processo de soldagem GMAW, com um foco detalhado na influéncia da velocidade
do eletrodo sobre a penetragdo, largura e sobre espessura do cordao de solda. Utilizando uma
maquina de soldagem de corrente continua compacta GALAGAR Compact 387 com polaridade
invertida e uma mistura de gas de protecdo composta por 79% de Argdnio e 21% de CO», os
experimentos foram conduzidos em aco carbono tipo F-1110, com eletrodo ER-70S6 de 0,8
mm de didmetro. As amostras foram preparadas em posi¢ao horizontal com uma separagao de
2 mm entre as bordas, e um Unico passe de solda foi realizado com uma velocidade constante
de 6,25 mm/s. A analise das se¢Oes transversais dos cordoes de solda foi feita utilizando um
projetor de perfis de alta resolugdo, permitindo medir com precisdo a penetragao, largura e sobre
espessura do corddo. Os resultados mostraram que uma velocidade mais alta do eletrodo
geralmente resultou em menor penetragao devido ao tempo reduzido de fusdo, enquanto uma
velocidade mais baixa permitiu uma maior penetracdo. A largura do cordao também foi afetada,
com velocidades mais altas produzindo corddes mais estreitos e velocidades mais baixas
levando a corddes mais largos devido a maior deposi¢ao de metal. Além disso, a sobre espessura
do cordao foi influenciada pela velocidade do eletrodo, com variagdes na velocidade afetando
diretamente a quantidade de metal depositado e, consequentemente, a sobre espessura. Por meio
da Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), os pesquisadores modelaram as relagdes

entre os parametros de soldagem e as caracteristicas geométricas do cordao de solda. A
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otimizacdo “multiobjetivo” permitiu identificar as condi¢des ideais de soldagem, resultando em
um equilibrio entre penetracdo adequada, largura controlada e sobre espessura minima. Os
resultados obtidos demonstraram a eficacia da RSM na otimizagao dos processos de soldagem,
proporcionando “insights” valiosos para melhorar a qualidade das juntas soldadas e garantir as
propriedades mecanicas desejadas.

Rezende et al. (2011) realizaram uma analise quantitativa da regularidade da transferéncia
metalica com curto-circuito no processo de soldagem MIG/MAG usando o Indice Vilarinho de
Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito (IVcc). Para isso, realizaram testes com
arame-eletrodo AWS ER70S-6 ¢ uma mistura de Argonio com 15% de Dioxido de Carbono
como gas de protecdo, variando a tensdo entre 16 e 24 Volts para observar seu efeito na
transferéncia metalica. Foram medidos os tempos de curto-circuito (tcc) e de arco aberto (tab),
que sao fundamentais para o calculo do IVcc, refletindo a estabilidade do processo. Além disso,
analisaram a geometria do corddo de solda, como altura e largura, para correlacionar com a
regularidade da transferéncia. Os dados obtidos foram comparados com a eficiéncia de
deposicao e caracteristicas do corddo de solda, e a analise foi realizada com o auxilio de um
programa MATLAB. Os resultados confirmaram que o IVcc ¢ eficaz na avaliacdo da
estabilidade do processo MIG/MAG, mostrando que a regularidade da transferéncia metalica
reduz respingos e melhora a qualidade do corddo de solda. O estudo também ressaltou a
importancia de ajustar parametros como tensao, corrente e tipo de gas de prote¢do para otimizar
o processo de soldagem.

Karadeniz, Ozsarac e Yildiz (2007) investigam a influéncia de diferentes pardmetros de
soldagem, como corrente de soldagem, tensao de arco e velocidade de soldagem, qualidade da
junta de solda, na penetracdo, a taxa de aquecimento e o perfil de soldagem do aco Erdemir
6842 (DIN EN 10120). Os testes realizados variaram esses pardmetros e mediram a
profundidade de penetragdo das amostras soldadas. Os resultados mostraram que a corrente de
soldagem teve o maior impacto na penetracdo, com um aumento na corrente resultando em
maior profundidade de penetracio. A velocidade de soldagem também afetou
significativamente a penetragao, sendo que uma velocidade de 60 cm/min proporcionou a maior
penetragdo. A tensdo de arco, embora tenha influenciado, teve um efeito menos pronunciado.
As amostras, preparadas adequadamente e analisadas para composi¢des quimicas,
demonstraram que o controle preciso da corrente e da velocidade de soldagem ¢ crucial para

alcangar soldas de alta qualidade.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Durante o preparo dos corpos de prova e execucdo dos testes foram utilizadas barras
retangulares de aco AISI 1020 de 19,05 mm de altura, 80 mm de largura e 600 mm de
comprimento. O Ac¢o AISI 1020, de acordo com a NBR NM 87:2000, ¢ composto por 0,18 a
0,23% de carbono, 0,3 a 0,6% de manganés e no maximo 0,04% de fosforo e 0,05% de enxofre.
A temperatura de fusdo do aco AISI 1020 ¢ igual a 1460°C. Para realizar o passe de raiz foi

utilizado arame ER 70S-2 de 1,2 mm de didmetro.

5.2 Métodos

A Figura 5.1 contém o fluxograma dos procedimentos adotados.

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor,2024.
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5.2.1 Preparacgdo das amostras

Foram feitos trés tipos de corpos de prova, as medidas de nariz e angulo de bisel estio ilustradas

na Figura 5.2.

P

N

Figura 5.2 — Representacio esquematica das dimensdes dos corpos de prova
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Fonte: Autor, 2024.

A produgdo dos corpos de prova se iniciou com o corte das barras de ago, utilizando a Serra

Fita Horizontal Franho FM-1600, conforme ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Serra Fita Horizontal

Fonte: Autor,2024.

As barras foram cortadas com a utiliza¢ao de fluido de corte, Figura 5.4, resultando em corpos

de prova de 19,05 mm de altura, 45 mm de largura 80 mm de comprimento.

Figura 5.4 — Detalhamento do corte

Fonte: Autor, 2024
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Para o fresamentos dos corpos de prova foi utilizado uma Fresadora universal Clever FH-4,
Figura 5.5, foi primeiramente utilizada para realizar o faceamento das laterais, conforme Figura
5.6, em seguida, com uma fresa de topo de ago rapido de 20 mm, foram feitos os cortes dos

angulos do bisel conforme Figura 5.7, nesta operacao foi utilizado fluido de corte.

Figura 5.5 — Fresadora universal Clever FH-4

Fonte: Autor, 2024.

Figura 5.6 — Faceamento das laterais

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 5.7 — Corte de chanfro

=

Fonte: Autor,2024.

5.2.2 Operacao de soldagem e aquisicdo de dados

Os corpos de prova foram, de par em par, colocados sobre uma superficie plana e fixadas a
2 mm de distancia para serem manualmente ponteadas, operagdo utilizada para fixar os
componentes para uma soldagem posterior.

As operagdes de soldagem foram realizadas com o equipamento Power Wave® S350 equipado
com o alimentador de fios LF-45, ambos da Lincoln Electric, conforme Figura 5.9. A maquina
foi configurada de forma que a indutancia fosse a mesma em todos os testes. O equipamento
foi conectado a um computador por meio do software Power Wave Manager ® para aquisi¢ao
em tempo real dos parametros elétricos de soldagem a uma taxa de 1200 dados por segundo.
Foi utilizado gas de protegdo 20% didxido de carbono e 80% argonio, concentragdo proxima a
utilizada por Martinez-Conesa et al. (2017). De acordo com Souza et al. (2011), a composi¢ao
do gés de protecao ¢ essencial para a regularidade da transferéncia metalica, influenciando tanto
o comprimento do arco quanto a estabilidade do processo de soldagem, contribuindo para a
redu¢do de respingos. Misturas contendo entre 18% e 25% de CO2, com argdnio como principal

componente sdo usadas para transferéncia metalica por curto-circuito.
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Figura 5.9 — Power Wave® S350 com alimentador de fios LF-45

Fonte: Autor, 2024.

Para garantir a uniformidade no processo de soldagem, foi utilizado um tartilope modelo MC-
46 da White Martins, conforme mostrado na Figura 5.10, para manter constante a velocidade
de deslocamento (VD) da tocha. Durante a soldagem, a tocha foi centralizada e posicionada
perpendicularmente as amostras, o bocal da tocha posicionado 20 mm acima da borda da chapa.
Em cada corpo de prova, foi realizado um tnico corddo de solda. Apos soldadas as amostras
foram identificadas. Os parametros utilizados em cada teste podem ser observados na Tabela

5.1

Figura 5.10 — Sistema de deslocamento mecanizado do processo GMAW

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 5.1 — Parametros dos ensaios

Parametros CP 01 CP 02 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06
Angulo [°] 30 45 30 45 45 45
Nariz [mm] 2 2 2 2 4 2
VA [in/min] 99 99 99 151,18 151,18 151,18
VD [em/mim] 13,68 13,68 13,68 13,68 13,68 16,39

Fonte: Autor, 2024.

Os dados obtidos na soldagem foram utilizados para montagem de oscilogramas, a fim de se
descobrir a configuragdo da transferéncia metalica do processo. Foi realizada a contagem dos
picos do oscilograma no periodo de um segundo para calculo da frequéncia do processo

em hertz [Hz].

5.2.3 Analise macrogrdfica e calculo area da Zona Fundida

Os corpos de prova soldados foram cortados com a serra fita utilizando fluido de corte
constante, assegurando um corte continuo e sem superaquecimento. Os cortes foram feitos
paralelamente a lateral da pega, onde observou-se que o processo estava estabilizado.

Em seguida, as amostras foram submetidas a um processo de lixamento, utilizando lixadeiras
Lixadeira Arotec Modelo Aropol-VV. Posteriormente, foi realizado o ataque quimico com o
reativo Nital 5%, durante aproximadamente 30 segundos. Apos a revelagdo das areas de
interesse as amostras foram fotografadas. As imagens foram importadas para o software CAD
e escaladas adequadamente para corresponder as dimensoes reais. A seguir, foi tragado um
contorno preciso da area a ser medida, utilizando ferramentas de desenho como polilinhas. Com
o contorno fechado, a fungio "Area" foi acionada, permitindo a selecio do perimetro desenhado
para calcular a éarea e o resultado foi exibido em mm?. O mesmo foi feito para o excesso de
penetracdo. Procedimento semelhante ao realizado por Meseguer-Valdenebro, Martinez-

Conesa e Portoles (2022).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram analisados de par em par a fim de comparar os resultados de cada alteracao
de parametro, com excec¢ao do corpo de prova 1. As analises realizadas nos corpos de prova
possibilitaram a avaliagdo da relagdo entre o angulo de bisel, o tamanho de nariz, a velocidade
de deslocamento ¢ a velocidade de alimentacdo. As analises de tensdo e corrente foram

realizadas no periodo de 15 a 15,5 segundos, para que ocorressem apos a estabilizagao do arco.

6.1 Corpo de prova 01

O corpo de prova 01 foi soldado seguindo os pardmetros da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Pariametros de teste- Corpos de prova 01

Pardmetro CP Ol
Angulo [°] 30°
Nariz [mm)] 2
VA [in/min] 99
VD [cm/mim] 13,68

Fonte: Autor,2024.

O resultado da soldagem do passe da raiz do corpo de prova 01 esta ilustrado na Figura 6.1,
observou-se que o corddo se encontra mais préximo a uma das faces, fato atribuido ao arco
descentralizado. Essa descentralizacao foi causada pelo mau posicionamento da tocha no
tartilope, devido & memoria de forma do eletrodo, que o desviava para a lateral, resultando em
respingos concentrados em uma das faces do chanfro. As amostras seguintes foram testadas
apés o reposicionamento da tocha, reposicionada para que o arame fosse direcionado
perpendicularmente a peca, de maneira que nao houvesse descentralizacio do arco. O
oscilograma do processo de soldagem do corpo de prova 01, Figura 6.2, indica que a
combina¢do de pardmetros resultou em uma transferéncia metélica do tipo curto-circuito de

aproximadamente 48 Hz.
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Figura 6.1 — Corpo de Prova 01 — Bisel: 30° e Nariz: 2mm

Fonte: Autor, 2024.

Figura 6.2 — Oscilograma — Corpo de prova 01
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Fonte: Autor, 2024.

Ao analisar o corpo de prova 01, Figura 6.3, nota-se falta de penetracdo. A fotomacrografia do
corpo de prova 01, Figura 6.4, permite a visualizagcdo da falta de fusdo lateral. A 4rea da zona

fundida no corpo de prova 01 ¢ de 26,87 mm?.
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Figura 6.3 — Corpo de Prova 01 — verso - Bisel: 30° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 6.4 — Corpo de Prova 01 - corte - Bisel: 30° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

6.2 Corpos de prova 02 e 03

Os corpos de prova 02 e 03 foram soldados seguindo os pardmetros da Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Parametros de teste- Corpos de prova 02 e 03

Parametro CP 02 CP 03
Angulo [°] 45 30
Nariz [mm] 2 2
VA [in/min] 99 99

VD [cm/mim] 13,68 13,68

Fonte: Autor, 2024.
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O corpo de prova 02, Figura 6.5, apresenta corddo centralizado e respingos nas faces do chanfro.
O oscilograma, Figura 6.6, indica que o processo ocorreu em curto circuito, com frequéncia
proxima a 50 Hz. Foram observados curtos pequenos, que indicam que nao houve transferéncia

metalica nesses pontos.

Figura 6.5 — Corpo de Prova 02 - Bisel: 45° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 6.6 — Oscilograma — Corpo de prova 02
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Fonte: Autor, 2024.
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O corpo de prova 02, Figura 6.7, apresenta falta de penetragdo, sugerindo que o aumento do
chanfro de 30° no corpo de prova 03, Figura 6.6, para 45° contribuiu para extinguir o excesso

de penetracdo nessas condi¢des de soldagem.

Figura 6.7 — Corpo de Prova 2 - verso - Bisel: 45° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

Apesar da vista superior indicar que o corddo esta centralizado, a fotomacrografia do corpo de
prova 02, Figura 6.8, indica que houve falta de penetracao lateral em uma das faces, o que pode
ter ocorrido pela memoria de forma do arame ou pelos parametros escolhidos para realizar a
soldagem, a utiliza¢do de chanfro de maior abertura permite o deslocamento do arco, podendo
causar esse tipo de descontinuidade. A area da zona fundida é de 30,55 mm?, 18,3% maior que
a zona fundida do corpo de prova 03, indicando que o aumento do angulo de bisel estd

diretamente ligado ao aumento da zona fundida.

Figura 6.8 — Corpo de Prova 02 - corte - Bisel: 45° ¢ Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.
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No corpo de prova 03, Figura 6.9, observa-se um cordao de raiz centralizado, sem respingos,
indicando que a mudanc¢a do posicionamento da tocha, de forma que o arame ficasse
perpendicular a dire¢do de soldagem, melhora a qualidade do passe. No oscilograma, Figura
6.10, observa-se que a transferéncia metalica ocorreu por curto circuito, com frequéncia de

aproximadamente 44 Hz.

Figura 6.9 — Corpo de Prova 03 - Bisel: 30° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 6.10 — Oscilograma — Corpo de prova 03
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 6.11 — Corpo de Prova 03 — verso - Bisel: 30° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

Na fotomacrografia do corpo de prova 03, Figura 6.12, observa-se um corddo centralizado,
indicando que o reposicionamento da tocha e centralizagao do arco possibilita a realizagao de
uma fusdo centralizada. A area da zona fundida no corpo de prova 03 ¢ de 25,83 mm?.

Ao comparar o corpo de prova 3 ao corpo de prova 1 foi observado que o angulo da tocha do
eletrodo ndo exerce influéncia sobre o volume do corddo de solda, conforme discutido por

Martinez-Conesa et al. (2017).

Figura 6.12 — Corpo de Prova 03 — corte - Bisel: 30° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

6.3 Corpos de prova 02 e 04

Os corpos de prova 02 e 04 foram soldados seguindo os pardmetros da Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Pariametros de teste- Corpos de prova 02 e 04

Parametro CP 02 CP 04
Angulo [°] 45 45
Nariz [mm] 2 2
VA [in/min] 99 151,18
VD [cm/mim] 13,68 13,68

Fonte: Autor, 2024.

O corpo de prova 04, Figura 6.13, foi soldado com utilizando velocidade de alimentacdo de
151,18 in/min, velocidade 52,3% maior que no corpo de prova 02. Foi observado que o cordao

esta centralizado e mais largo que o cordao observado no corpo de prova 2.

Figura 6.13 — Corpo de Prova 04 - Bisel: 45° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

O oscilograma, Figura 6.14, correspondente ao corpo de prova 04, indica que a soldagem
continuou sendo realizada em curto-circuito, porém com uma frequéncia maior, préxima aos
80 Hz. Conforme Jeffus (2016), o aumento da velocidade de alimentagdo no processo de
soldagem por curto-circuito pode levar a uma maior frequéncia de curtos-circuitos, uma vez
que o eletrodo entra em contato com a poca de fusdo mais frequentemente devido a maior
quantidade de material de adicao sendo alimentado. Foram observados curtos pequenos, que

indicam a auséncia da transferéncia metalica em alguns pontos.
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Figura 6.14 — Oscilograma — Corpo de prova 04
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Fonte: Autor, 2024.

Analisando o corpo de prova 04, Figura 6.15, observa-se excesso de penetragdo, indicando a
relacdo do aumento da velocidade de alimentagdo e da frequéncia de transferéncia metalica com

0 excesso de penetracao.

Figura 6.15 — Corpo de Prova 4 - verso - Bisel: 45° e Nariz: 2 mm

Fonte: Autor, 2024.
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A fotomacrografia do corpo de prova 04, Figura 6.16, permite a visualizagdo do excesso de
penetracdo. A area da zona fundida no corpo de prova 04 ¢ de 47,58 mm?, enquanto no corpo
de prova 02 ¢ de 30,55 mm?, indicando que o aumento de 52,3% na velocidade de alimentagao
resultou em uma deposic¢do 55,73% maior que no corpo de prova 02, tendéncia semelhante ao
observado por Chacon-Fernandez, Portolés Garcia e Romani Labanda (2022) e Meseguer-

Valdenebro, Martinez-Conesa e Portoles (2022).

Figura 6.16 — Corpo de Prova 04 - corte - Bisel: 45° e Nariz: 2mm
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Fonte: Autor, 2024.

6.4 Corpos de prova 04 e 05

Os corpos de prova 04 e 05 foram soldados seguindo os parametros da Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros de teste- Corpos de prova 04 e 05

Parametro CP04 CP 05
Angulo [°] 45 45
Nariz [mm)] 2 4

VA [in/min] 151,18 151,18

VD [cm/mim] 13,68 13,68

Fonte: Autor, 2024.

O corpo de prova 05, Figura 6.17, apresenta cordao centralizado e uniforme, sem respingos. O
oscilograma correspondente ao corpo de prova 05, Figura 6.18, indica que houve transferéncia

metalica no modo curto circuito, com frequéncia proxima a 84 Hz.
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Figura 6.17 — Corpo de Prova 05 - Bisel: 45° e Nariz: 4 mm
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 6.18 — Oscilograma — Corpo de prova 05
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Fonte: Autor, 2024.

Ao analisar o corpo de prova 05, Figura 6.19, em que foi utilizado nariz de 4 mm, observou-se
excesso de penetragdo menor que no corpo de prova 04 o que sugere que a alteracdo do nariz

de 2 para 4 mm contribuiu para diminuir o excesso de penetracao.



Figura 6.19 — Corpo de Prova 05 - verso - Bisel: 45° e Nariz: 4 mm
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Fonte: Autor, 2024.
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A fotomacrografia do corpo de prova 05, Figura 6.20, permite a visualizagcdo do excesso de

penetragdo. A area da zona fundida no corpo de prova 04 ¢ de 47,58 mm?, enquanto no corpo

de prova 05 ¢ de 43,07 mm?, sendo que a area do excesso de penetragdo no corpo de prova 04

¢ de 18,19 mm?, 38% da 4rea total, e no corpo de prova 05 ¢ de 1,58 mm?, 3,7% da area total

da zona fundida. O aumento do nariz de 2 mm para 4 mm levou a uma diminui¢do de

aproximadamente 34% do excesso de penetracao.

Figura 6.20 — Corpo de Prova 05 - corte - Bisel: 45° e Nariz: 4 mm
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Fonte: Autor, 2024.

6.5 Corpos de prova 04 e 06

Os corpos de prova 04 e 06 foram soldados seguindo os pardmetros da Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Parimetros de teste - Corpos de prova 04 e 06

Parametro CP 04 CP 06
Angulo [°] 45 45
Nariz [mm] 2 2
VA [in/min] 151,18 151,18
VD [cm/mim] 13,68 16,39

Fonte: Autor, 2024.

O corpo de prova 6, Figura 6.21, foi soldado utilizada velocidade de deslocamento de 16,39
cm/min, 19,7% maior que a velocidade utilizada no corpo de prova 04, resultando em um

cordao centralizado, uniforme e com poucos respingos nas faces do chanfro.

Figura 6.21 — Corpo de Prova 06 - Bisel: 45° e Nariz: 2 mm
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Fonte: Autor, 2024.

O oscilograma do corpo de prova 06, Figura 6.22, indica que a transferéncia metalica ocorreu

no modo curto circuito, com frequéncia de aproximadamente 94Hz.
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Figura 6.22 — Oscilograma — Corpo de prova 06
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Fonte: Autor, 2024.

Foi observado na Figura 6.23 que o aumento da velocidade de deslocamento no corpo de prova

06 diminui o excesso de penetracao observado no corpo de prova 04.

Figura 6.23 — Corpo de Prova 06 - verso - Bisel: 45° e Nariz: 2 mm
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Fonte: Autor, 2024.

A fotomacrografia do corpo de prova 06, Figura 6.24, permite a visualizagdo do excesso de
penetragdo. A 4rea da zona fundida no corpo de prova 04 ¢ de 47,58 mm?, enquanto no corpo
de prova 06 ¢ de 38,12 mm?, indicando que o aumento da velocidade de deslocamento diminui

a zona fundida em 24,82%, diminuindo o excesso de penetracao.



Figura 6.24 — Corpo de Prova — corte - Bisel: 45° e Nariz: 4 mm
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Fonte: Autor, 2024.
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7 CONCLUSOES

A mecanizagdo do processo GMAW demonstrou ser eficaz para a obtencao de passes de raiz de
qualidade satisfatoria em agos AISI 1020. O uso do sistema Power Wave para a coleta de dados
elétricos foi fundamental para confirmar a ocorréncia de transferéncia metalica por curto-
circuito. Observou-se que o aumento da velocidade de alimentagdo resultou em uma maior

frequéncia de curtos-circuitos, o que elevou o volume de material depositado.

A analise combinada dos parametros de soldagem, monitoramento do processo e macrografia
contribuiu para uma compreensao mais aprofundada do comportamento do GMAW, indicando
que a frequéncia de transferéncia e o volume de deposi¢cao podem ser controlados por ajustes
na velocidade de alimentagao. Além disso, verificou-se que o excesso de penetracao pode ser

ajustado com o aumento da velocidade de deslocamento ou corre¢gdes no parametro de nariz.

Por fim, concluiu-se que os parametros de maior impacto na qualidade do cordao de solda sdo
a velocidade de alimentacdo e o nariz, destacando a importancia de um ajuste preciso desses

fatores para garantir resultados otimizados no processo de soldagem.
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