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2. Introducgao

O presente relatério trata das atividades realizadas pelo estagiario na fungdo de
pesquisador graduando na equipe de pesquisa e desenvolvimento no laboratério de mecatrénica

e soldagem Labsolda.

Esse relatério refere-se ao periodo de estagio 2016-2 e engloba o trabalho realizado no
periodo de 16 de maio de 2016 até 09 de setembro de 2016, data de término do periodo de
estagio. Durante esses 4 meses como coordenador de um projeto o estagiario desempenhou
diversas atividades no ambito da engenharia. As mais relevantes serdo apresentadas nesse

relatoério.

O projeto coordenado totalmente pelo estagiario e que leva o titulo deste trabalho é

“Processo de soldagem MIG/MAG com tocha de soldagem MA-400 Spin Arc”.

2.1 Motivacao

O ritmo crescente de globalizagdo aproxima cada vez mais culturas, mercados e modos
de produgdo. Essa aproximacéao facilitou a divulgagdo do conhecimento, porém fomentou a
concorréncia industrial com a presenga de multinacionais, muitas vezes esmagando o
crescimento tecnoldgico nacional. Concomitantemente surge o apelo pelo desenvolvimento

sustentavel, nova mentalidade industrial focada na utilizacdo controlada dos recursos naturais.

Uma das maneiras de fortalecer a industria nacional de maneira sustentavel é o
aprimoramento dos processos de alta produtividade, ou seja, processos que agregam valor ao
produto com o menor custo possivel. O presente trabalho segue essa linha de raciocinio quando
estuda a inovacao incremental do processo MIG/MAG, o qual ja é considerado o processo mais

robusto e de maior aceitagao na industria.
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2.2 Objetivos

De acordo com a motivagao do trabalho, foram propostos trés objetivos julgados

suficientemente pertinentes a geragao de conhecimento esperada para esse nivel de trabalho.

Os objetivos séo listados a seguir:

1. Investigar as especificagdes da tocha MA-400 Spin Arc e verificar sua reprodutibilidade.
2. Analisar a influéncia da rotagdo do arame eletrodo na transferéncia metalica.
3. Desenvolver um parametro de soldagem para revestimento de chapa metalica na posigao plana

com material de adigédo Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3)

O objetivo 1 busca, primeiramente, confirmar as especificagbes do desenvolvedor da
tocha MA-400, fator primordial na validacdo dos posteriores resultados obtidos. Para
entendermos melhor os fendmenos fisicos que ocorrem com a adigao da variavel rotacdo na
soldagem MIG/MAG, se fez necessario primeiramente analisar a dindmica da transferéncia
metalica nessa situagao, fato que justifica, portanto, o objetivo 2. J& o objetivo 3 busca repetir
especificacbes de procedimento de soldagem fornecidas pelo desenvolvedor da tocha de
soldagem MA-400 Spin Arc.

2.3 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta organizado da maneira a seguir. O capitulo 3 apresenta uma breve
revisao sobre o processo de soldagem MIG/MAG convencional do qual derivou o processo aqui
abordado. O mesmo capitulo também relembra alguns preceitos fisicos pertinentes para leitura

do trabalho e, finalmente, aborda possiveis aplicagcdes em que a tocha MA-400 seria indicada.

Ja o capitulo 4 explica o funcionamento da tocha MA-400, mostra os equipamentos usados

para a construcdo da bancada de testes.

Em seguida, os procedimentos realizados para a validagdo dos objetivos sao
apresentados no capitulo 5 e posteriormente encontra-se os resultados e conclusdes do trabalho

nos capitulos 6 e 7 respectivamente.
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3. Revisao bibliografica

No presente capitulo serdo apresentadas as informagdes pertinentes no auxilio do bom
entendimento deste trabalho. Primeiramente, faz-se uma abordagem geral do processo de
soldagem MIG/MAG do qual deriva a inovagao aqui apresentada. Em seguida, relembra-se a
fisica do movimento circular uniforme. Por fim, se expde exemplos nos quais a tecnologia SpinArc

poderia ser aplicada mostrando sua real importancia no cenario industrial.
3.1 Processo de Soldagem MIG/MAG

O processo leva a sigla MIG/IMAG (Metal Inert/Active Gas). Sua principal caracteristica é
a alimentacdo continua e mecanizada de metal em forma de arame. Na extremidade do arame
€ gerado um arco elétrico com energia suficiente para alcancgar a fusdo e consequentemente

ocasionando a deposig¢do do metal fundido na pecga. (Connor, et al., 1991)

Arame-eletrodo

e Entrada do gés
salido

de protecdo
Condutor de ’
corrente
27
£

u'a do arame

€ contato
eletrico
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—
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solidificado
Bocal constritor do
Arco elétrico gas

Gas de protecdo

vvvvvvvvvvvvvvv
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T I RI SIS AT s
/,f ///,////E/)/’% PE;?%////

Pogca de metal
fundidao

Figura 1: Representagéo de tocha MIG/MAG e

seus elementos durante a soldagem.

O arco elétrico é gerado devido a ionizagcao do gas que é insuflado ininterruptamente em
torno do arame como mostra a figura 1. Esse gas é dito protetivo, pois, além de permitir a
passagem de corrente elétrica entre o eletrodo e a pecga, evita a contaminagéo tanto das gotas
de metal que sdo transferidas para a peca quanto da po¢a de metal fundido que se depositou.
Quando o gas de protegao € inerte (Argdnio, e.g.) o processo € chamado de MIG, no caso de
gas ativo ou mistura de gases ativos e inertes (Argénio+CO3, e.g.) o processo é chamado MAG.
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Outra denominagdo comumente utilizada do processo € GMAW: Gas Metal Arc Welding.
(Carvalho, 2015)

3.1.1 Principios de operacgao

Um motor traciona o arame bobinado por um conduite até a extremidade final da tocha de
soldagem. Existe uma diferenga de potencial elétrico entre o arame e a pega que se deseja
soldar. Essa tenséo é gerada artificialmente pela fonte de soldagem, na qual se modificam os
parametros elétricos como, por exemplo a corrente elétrica imposta. Com o avango do arame
(catodo) em direcao a pecga (anodo) ocorre 0 aumento do campo elétrico entre os dois eletrodos.
A atragdo dos elétrons da ponta do arame a peca, devido a diferenga de potencial elétrico gerada
pela fonte de soldagem, cresce até que ocorra a quebra da rigidez dielétrica do gas de protegéo
que esta entre os eletrodos. Ao vencer o isolamento elétrico do gas tem-se um condutor elétrico
gasoso. Portanto o gas de protecdo também atua como gas ionizante. A quebra da rigidez
dielétrica € percebida como a abertura de um arco elétrico, que pode ser entendido como uma
série de descargas elétricas entre o catodo e o anion.

Temos na figura 2 uma bancada de soldagem genérica apresentando os equipamentos
fundamentais para que o processo acima citado ocorra.

Bobina de

Medidor Manometro

Motor de
alimentacio
de arame

de Vazdo

Cilindro
de gas

Fonte de

Tocha de soldagem
soldagem
. ;f’
4 =
iy
.
4%
Peca Cabo terra 4x
&f
4
r

RS

Cabo de
controle

Figura 2: Sistema simplificado do processo de soldagem MIG/MAG

A bancada e os equipamentos utilizados neste trabalho sao apresentados no capitulo 4.

9
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3.1.2 Principais vantagens e limitagoes

Devido sua versatilidade o processo MIG/MAG € o processo mais utilizado na industria

mundial. Suas maiores vantagens segundo (Connor, et al., 1991) sao:

1.

E eficiente em relagdo aos seus materiais consumiveis e pode ser usado para uma variada

gama de metais;

Pode ser aplicado em qualquer posicao de soldagem respeitando as variagdes de

parametros;

As taxas de deposi¢do de material bem como a velocidade de soldagem costumam ser

significantemente superiores aos demais processos.

Sua principal vantagem é sua robustez. Aceita consideraveis desvios nos parametros e
continua atuando com aceitavel qualidade. Esse é um dos fatores que faz o processo um
dos mais utilizados em producao de larga escala na qual pequenos desvios de qualidade

sao absorvidos.

Devido a tal robustez é facilmente aprendido pelos operadores manuais bem como tem facil

mecanizacgao e automatizagao.

Entretanto o processo MIG/MAG também tem suas limitagdes (Connor, et al., 1991).

Algumas séo listadas a sequir:

1.

Os equipamentos nao sao tao portateis, portanto restringem o uso em trabalhos de campo.
A prépria dimensao da tocha de soldagem e a necessidade de protegcdo gasosa se torna um
limitante para atuacdo em regides de dificil acesso. Nessas condigdes o processo com

eletrodo revestido se mostra mais vantajoso.

O arco de soldagem deve estar protegido de correntes de ar acima de 5 km/h o qual pode

dispersar a protegado gasosa. Tal fato limita o uso em ambiente abertos.

Outra limitagao envolve o relativo alto nivel de calor radiado e intensidade luminosa do
arco. Fatores que continuem para a resisténcia por parte dos operadores em aceitar o

processo.

10
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3.2 Fisica do movimento de rotagao

A rotacéo pode ser descrita como um movimento de um objeto que gira em torno de um

eixo. Analisaremos o0 caso em que o objeto é considerado um corpo rigido e o eixo sera fixo.

Como o objeto esta girando € conveniente medir sua posi¢cao de forma angular. “A posigao
angular de um corpo € o angulo em graus ou revolugdes pelo qual um ponto ou linha foi girado

em torno de um eixo especifico de rotagcéo." (Lardner, 1972)

Figure 3: Ponto movendo-se com eixo fixo sobre a origem de um plano cartesiano.

A posicado angular como podemos ver na figura 3 € dada em 6 e medida em radianos

conforme a seguinte formula:
N
6=~ (1)

O deslocamento angular, por exemplo quando o corpo varia da posigao 01 para 02 é dado

por:
AH = 92 - 91 (2)

Agora suponha que um corpo em rotacao esta na posicao angular 61 no instante t1 e na
posicao angular 62 no instante t2. Definimos velocidade angular instantanea do corpo no intervalo
At:

26 _ o

= (3)

w = lim
At—0 At

As equacgdes acima sao validas para todas as particulas do corpo, uma vez que as
distancias relativas sdo mantidas fixas (Walker, 2002). No S| € medido em radianos por segundo,

porém nesse trabalho sera usado a unidade de medida rotagédo por minuto (rpm).

11
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3.3 Aplicacao da tocha MA-400 Spin Arc

A tocha de soldagem MA-400 foi desenvolvida principalmente para aplicacdo de
revestimento e preenchimento de juntas na unido de dutos. Segue uma breve descricao destas

aplicagdes.
3.3.1 Revestimento por soldagem

O processo de revestir a superficie de uma peca feita com material de nobreza inferior a
camada revestida € uma técnica muito utilizada. Com esse artificio pode-se obter ndo so6
economia pela diferenca de valor entre os materiais, mas também combinar diferentes
propriedades quimicas e fisicas entre superficie e interior de uma pega como explica (Silva,

2010). A figura 4 mostra um exemplo de peca no qual foi realizado revestimento por soldagem.

A figura 5 mostra um corte transversal e uma vista superior de um mesmo revestimento

realizado com a tocha MA-400 Spin Arc.

Figura 4: Peca com revestimento metalico por processo de soldagem. (Taskmaster-inc, 2016)

Figura 5: Revestimento realizado pela tocha MA-400
sobre uma chapa de ago. Percebe-se diluicdo muito baixa e boa

qualidade superficial dos corddes. (Weld Revolution, 2015)

12
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3.3.2 Preenchimento de junta em uniao de dutos

Resumidamente pode-se dizer que a maneira mais eficiente de se transportar grandes
volumes fluidos como o petrdleo e gas € pelo meio de dutos. Existe uma grande responsabilidade

na construgcdo dos mesmos pois um vazamento gera danos catastréficos. Na construgao dos

dutos é feita a unido de segdes de dutos por meio de soldagem como mostra a figura 5 e 6.

Figura 6: Segbes de dutos (Hebei Figura 7: Unido das se¢cdes em campo por

Meide Steel Pipe, 2016). meio de soldagem.

Nesse contexto a tocha MA-400 Spin Arc segundo seus desenvolvedores traria maior
velocidade de produgéo pois reduziria a necessidade de preparagao da junta mesmo assim
garantindo penetracédo lateral superior ao que se obtém com processos ditos convencionais. As
figuras 8 e 9 mostram um corte longitudinal da superficie preparada para a soldagem entre duas
secoes de dutos. Na figura 8 ha uma representacao da dindmica do giro do arame no interior na

junta enquanto a figura 9 mostra a junta ja totalmente preenchida.

Figura 8: Macrografia de preenchimento Figura 9: Macrografia do resultado

de unido de duto feito com a tocha MA- final do preenchimento. (Weld
400. (Weld Revolution, 2015) Revolution, 2015)

13
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4. Equipamentos, materiais e métodos

A seguir apresenta-se o0s equipamentos, materiais e métodos utilizados no

desenvolvimento do presente relatério.
4.1 Equipamentos

Além da tocha de soldagem MA-400, assunto principal deste trabalho, toda estrutura
basica para se soldar foi necessaria para a realizagao dos ensaios. Portanto uma bancada de

soldagem foi montada como mostra a figura 10 e suas marcacoes.

:’;’

Figura 10: Bancada de soldagem.

1. Conjunto fonte de soldagem IMC Digiplus A7 e cabecgote alimentador de

arame.
2. Cilindros de gas (Argbénio e Diéxido de Carbono) com misturador de gases
binario.

3. Movimentador cartesiano Tartilope V2.

14
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4. Tocha de soldagem Weld Revolution MA-400 Spin Arc.

5. Mesa metalica de apoio.
6. Controlador de rotagdo Spin Arc.

Foi utilizado além dos equipamentos mostrados na figura 10 uma camera de alta
velocidade com sistema de filtro e iluminagdo a Laser para gerar imagens que nao sao

ofuscadas pela alta intensidade luminosa do arco elétrico como mostrado na figura 11.

Figura 11: Filmagem em alta velocidade com iluminacéo a
LASER.

Além disso foi utilizado uma camera filmadora comercial de alta resolugao para

realizar os ensaios de medicao de didmetro de giro efetivo.

Para a medicao de velocidade de rotagao, transferéncia metalica e diametro de giro
foi utilizado o software livre Tracker: Video analysis and modeling tool. Disponibilizado

gratuitamente por Douglas Brown. (Brown, 2016)

15
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411 Tocha de soldagem MA-400 Spin Arc

Figura 12: Tocha MA-400 Spin Arc. Dimensdes: 300mm do bico de contato até
a base. Didmetro maior de 44m. (Weld Revolution, 2015)

A simplicidade do funcionamento da tocha MA-400, figura 12, € o seu principal atrativo.
Um motor elétrico gira o eixo principal. Devido & excentricidade entre o eixo do motor e o
secundario mostrado na figura 13 o movimento € passado até a ponta do arame. A rotagao
acontece de maneira conica devido a ligacdo dos dois eixos por um mancal flexivel e o
pivotamento exercido por uma mola plana em forma de arruela. A arruela flexivel além disso

garante o amortecimento do movimento.

Figura 13: Conjunto eixo secundario/ bico de contato com extensor.

A mola plana feita em cobre é fixada no eixo secundario.

16
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Figura 14: Pivd. Mola plana em liga de Cobre. Permite movimento de rotagdo cénico do eixo agindo

também como amortecedor do sistema.

{&== Giro do motor

Q {mmm Pive

DBCPI

Diametro de giro
efetivo

Figura 15: Representagdo do movimento de giro demonstrando a variagdo do didmetro de giro conforme a dimenséao
do eixo bem como a excentricidade entre eixos definida. DBCP= Distancia bico de contato peca. (Weld Revolution,
2015)

Um mancal flexivel permite que o movimento de rotagdo gerado pelo motor elétrico seja
passado para a ponta do arame de forma suave e confiavel. O mancal pode ser visto na figura
16. Acima do mancal existe 8 posicdes ajustaveis que variam o diametro de giro na ponta do
arame. Ao trocar de uma posig¢ao para outra muda-se a excentricidade entre os eixos e, deste
modo, o didmetro de giro efetivo. Embora as marcagbes indiguem uma diferenga de 1mm no
diametro de giro essa variagdo nao é observada experimentalmente como sera abordado mais

a frente na secao 5.3.

17
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Figura 16: Mancal flexivel com regulagem de excentricidade.

Para melhor entendimento do conjunto a figura 17 traz uma visao geral da tocha MA-400
com a retirada de sua carcaga externa expondo o motor e o sistema de mancal flexivel-eixos-

pivd. O motor elétrico encontra-se no meio da tocha, protegido por uma estrutura n&do removivel.

Figura 17: Tocha MA-400 sem suas protecdes estruturais.

4.2 Materiais
Os materiais utilizados na realizagdo dos ensaios foram os seguintes:
1. Mistura de gas de protegdo: Argbnio + 2% CO:
2. Material de adigdo: Arame 1,2mm Inconel 625

3. Corpo de prova: Barras de agco 1020 de espessura 74" e 75”.

18
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5. Procedimento

5.1 Medicao de velocidade de rotagao

O primeiro teste realizado para aferir as especificagcdes da tocha MA-400 foi o da
velocidade de rotagdo. O intuito foi saber se a velocidade de rotagdo mostrada no controlador

era confiavel. A figura 18 traz uma imagem do controlador e suas funcionalidades.

Spin Speed Display

Mode Selector
Power Switch
Spin Direction

Circuit
Breaker

—— Mounting Holes

Spin Speed

Control Cable
Fitting

Spin Delay

Trigger Control Cable Fitting
(to connect mechanized system/aux
equipment and wire feeder)

Figura 18: Controlador de velocidade ligado a tocha MA-400.
(Weld Revolution, 2015)

Com base nos videos de alta velocidade foi possivel definir o tempo de uma rotacao
completa e, portanto, encontrar a velocidade angular em rotagdes por minutos. A figura 19 mostra
um frame do video e as marcacdes de apoio para definir os marcos cartesianos de rotacao.
Foram feitas pelo menos trés medi¢cdes para cada velocidade nominal. Os resultados séo

apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Velocidade nominal x Medi¢ao experimental (média)

Nominal Experimental

1000 1054,6
2000 2023,7
3000 3007,5
4000 3998,6
5000 4987,4

19
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000201 11/08/2016 -0_ 1600205 5000 (ps 4 ps 0:000
T, T

Figura 19: Frame de video de alta velocidade mostrando a dindmica do giro e a transferéncia

metalica.

5.2 Medicao de diametro efetivo de giro

O segundo ensaio realizado buscava medir o didametro efetivo de giro, ou seja, sob qual
didmetro a ponta do arame estava seguindo em sua trajetéria. Essa informacgao ¢é vital para a
parametrizacao do procedimento de soldagem pois o giro do arame reflete na geometria final do

cordao de solda, na dindmica de solidificagcao da pocga, dissipacao do calor, etc.

A medicao do diametro efetivo de giro foi feita por meio de analise grafica pois entendeu-
se ser 0 meio mais confiavel para tal. A empresa desenvolvedora indica o uso de um calibre de
medi¢cdo, como um paquimetro, e que o didametro seja medido pela sensibilidade do operador em
perceber quando a parte externa do arame em rotacdo encosta levemente na superficie do
paquimetro (Weld Revolution, 2015). Tal método é deveras impreciso, portanto decidiu-se pela
nao utilizacdo desta técnica. A figura 21 mostra uma das medicdes feitas com o auxilio do
software Tracker. A distancia entre o bico de contato e a peca foi fixada em 25 mm e utilizada

como escala para a medigao do didametro como mostram as figuras 20 e 21.

Ao medir-se o didametro efetivo notou-se uma diferenga consideravel entre os valores
especificados e os resultados obtidos. Os resultados experimentais estavam aproximadamente
2 mm abaixo da especificagdo. Apds estudo de possiveis variaveis de montagem da bancada e
instalagao da tocha que poderiam estar afetando o didmetro de giro decidiu-se entrar em contato

com o suporte técnico da Weld Revolution, desenvolvedora da tocha.
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Figura 20: “Teach tip”: Bico de contato com arame de 25 mm fixado a sua

ponta. Pintado de branco para auxiliar na medigao

Apos relatar o problema encontrado a empresa prontamente comunicou que houvera
outrora caso semelhante e que enviaria 0 quanto antes um mancal flexivel para reposicao.
Possivelmente uma falha na usinagem do mancal estava causando a diferenga no didmetro de

giro efetivo.

A aquisicdo das imagens foi realizada com uma camera de videos fixada
perpendicularmente ao bocal da tocha de soldagem. Os videos foram importados e analisados

como mostra a figura 21.

Figura 21: Medicdo de didmetro efetivo de giro. A medicado é feita na

ponta do arame. 3000 rpm. Posi¢ao 8. Didmetro medido: 10,99mm
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ApOs a chegada da peca de reposicéo (Crank 2), novas medi¢des foram realizadas. Uma
comparagao entre os resultados experimentais e a especificacdo fornecida no manual do usuario

(Weld Revolution, 2015) foi realizada como mostra o grafico 1.

Comparativo de didametro de giro a 1500 rpm

8,36 >

8,4

—&— Specification
—&— Crank 1

Crank 2

Didmetro efetivo (mm)

Grafico 1: Comparagao do diametro efetivo antes e depois da reposigdo do mancal

flexivel e da especificagao.

Os graficos 2 e 3 fazem a comparagéo entre o didmetro efetivo de giro antes da troca do

mancal (série “crank 1”) e depois da troca do mancal (série “crank 27).

Diametro efetivo por velocidade angular-Crank 1
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Q2 5 3,95 4,13
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2 2,7 2,63

@ 3 ’ 2,53 e
@ 1,97 2,2 —e— Crank position "1
o 1,7.—__"___0”.__.

b=

QEJ 1
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[a)

Velocidade angular (rpm)

Grafico 2: Diametro efetivo em 3 posigdes para 5 velocidades

angulares diferentes.
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Diametro efetivo por velocidade angular-Crank 2
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g ° 345 % I
o 3 2,5 =& Crank position "1
s

g 1
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Velocidade angular (rpm)

Grafico 3: Didmetro efetivo em 3 posi¢des para 5 velocidades

angulares diferentes. Apds troca do mancal flexivel.

5.3 Medicao de velocidade de transferéncia metalica

Para medir o modulo da velocidade da gota fundida em diregcédo a poga de fusao foi
utilizado novamente o software Tracker. A figura 22 mostra a interface do programa no qual
se posiciona o centro de massa de uma gota definida a cada frame desde o destacamento
do arame até a deposicao na poca fundida. Calibra-se uma escala dimensional com base
no diametro do arame (1,2 mm). A distancia percorrida pela gota € medida, assim como o
tempo gasto para percorrer a mesma. Com tais dados é possivel definirmos a velocidade
média neste periodo. Pequenos deslocamentos da gota no eixo x foram desconsideradas
no calculo da velocidade pois o erro foi considerado aceitavel para comparagao com a
velocidade tangencial. Pode-se ver no canto esquerdo inferior da figura 22 os pontos

medidos: deslocamento no eixo x, deslocamento no eixo y e tempo (t).

Como podemos ver na figura 23 uma linearizagao da trajetéria percorrida pela gota
resulta numa equacao linear do tipo y= Ax+B, na qual A indica a taxa de variacdo de
deslocamento no tempo, em outras palavras a velocidade da gota. Para essa gota

encontrou-se uma velocidade de 1,52 m/s.
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Figura 22: Interface da analise gréafica de transferéncia metalica.
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Figura 23: Ferramenta de analise estatistica e modelagem matematica.
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54 Medicao da velocidade tangencial

Visando estudar a influéncia da rotacdo do arame-eletrodo na transferéncia metalica foi
calculado a velocidade tangencial na extremidade final do arame para se comparar com a
velocidade da gota em direcdo a poca de fusdo. Os Graficos 4 e 5 mostram os valores
encontrados. E conhecido a direcdo e sentido do movimento tanto do arame quanto da gota em
direcao a poca de fusao, portanto, apds calcular o médulo da velocidade é possivel determinar
a influéncia da rotagao sobre o percurso da gota ao analisar o vetor resultante como esquematiza

a figura 24.

Velocidade tangencial - Crank 1
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Grafico 4: Velocidade tangencial média na ponta do

arame em trés posigdes para 5 velocidades de rotacao.

Velocidade tangencial - Crank 2
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Grafico 5: Velocidade tangencial média na ponta do
arame em trés posicdes para 5 velocidades de rotagdo. Apds

mudanga do mancal flexivel.

25



Y

LABSOLDA

tl

STt \ V, =Velocidade

tangencial

V,, =Velocidade
de
transferéncia

Figura 24: Vetor resultante da velocidade: —

5.5 Desenvolvimento de parametro de soldagem para revestimento de chapa metalica

na posi¢ao plana com material de adigao Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3)

Um procedimento de soldagem para revestimento em chapa plana foi cedido pela
empresa desenvolvedora da tocha MA-400 (Anexo Il). O terceiro objetivo visou reproduzir

esse procedimento.

Algumas dificuldades foram encontradas na realizagdo do procedimento.
Primeiramente a indisponibilidade de utilizar uma fonte de soldagem igual ndo permitiu o
uso dos mesmos parametros elétricos. No procedimento foi utilizado uma fonte de
soldagem Miller. Infelizmente ha uma tendéncia em proteger o know-how da empresa com
a utilizagcdo de programas pré-determinados de soldagem que nao evidenciam os reais

parametros elétricos atuantes.
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Sem conhecer os parametros elétricos do programa sinérgico utilizado na fonte
Miller, foi utilizado um programa ja presente na fonte IMC Digiplus A7 com a qual o esse

trabalho foi desenvolvido.

A inclusdo da rotagdo durante a soldagem de revestimento dificultou a
parametrizagao principalmente pela irregularidade na deposi¢do de material. A presenca
de respingos fora do corddo de solda causa desvios na geometria e consequentemente
pontos de possiveis defeitos na deposigdo dos passes subsequentes. A figura 25 mostra
um dos corddes obtidos na tentativa de diminuir a quantidade de respingos fora da poga de

fusdo e a0 mesmo tempo obter-se uma baixa penetracao.

Figura 25: Cordao de solda realizado com a tocha MA-400. Vt= 1200 rpm
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6. Resultados

6.1 Medicao de velocidade de rotagao

Com a medicéo da velocidade de rotacdo pudemos comprovar que no quesito de
reprodutibilidade a tocha MA-400 apresenta um desempenho satisfatério. Entretanto, o fato
da rotacdo do eletrodo em velocidades inferiores a 1000 rpm n&o ser possivel € uma

desvantagem do equipamento.
6.2 Medicao de diametro efetivo de giro

A variagdo do diametro de giro efetivo demonstrou ser um ponto sensivel do

processo, diminuindo a confiabilidade do equipamento.

Os resultados das medi¢des indicam que € possivel obter diametros de giro de até
aproximadamente 14,3 mm o que pode ser util para aplicagcdo em preenchimento de juntas

com Gaps maiores.

Conforme os dados experimentais percebe-se que ha um crescimento linear no
didmetro de giro em funcdo do aumento da velocidade. As fungdes lineares 1, 2 e 3 sao
modelos simplificados do fendbmeno. Sendo cada uma respectivamente para as posicoes
8,4e.

0g = 0,0016V, + 6,5 (1)
@, = 0,0008V, +3,6 (2)

@, = 0,0007V, + 1,9 (3)

6.3 Comparacgao entre velocidade de transferéncia e velocidade tangencial da gota

Conforme os resultados experimentais tanto de velocidade tangencial da gota como
velocidade de transferéncia da gota podemos concluir o seguinte:

A velocidade de transferéncia da gota com os parametros utilizados nesse trabalho
foi da ordem de 1,5 m/s. A faixa de velocidade tangencial imposta pela rotagao foi de 0,13
m/s até 3,74 m/s, como mostra o grafico 5. Portanto, conclui-se que a rotagao interfere
significativamente na diregao de transferéncia da gota como pode ser observado nos testes
de soldagem. Essa interferéncia, entretanto, pode ser pequena, como nos casos onde se

utiliza baixa rotagcado ou pequenos diametros de giro. A figura 26 ilustra bem o fenémeno.
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Figura 26: Cordao de solda com deposi¢cao extremamente irregular devido a

rotagéo do eletrodo. Arame ER-70S-6 sobre chapa de ago 1020. Vt= 2500 rpm.

A interferéncia da forga centripeta, medida pela velocidade tangencial, porém, é benéfica
em determinadas aplicagdes como por exemplo o preenchimento de juntas nos quais se deseja
uma penetragdo das paredes laterais do gap. Sendo assim o processo permite variadas
aplicagbes embora sua parametrizagdo seja mais complexa do que outros processos que

aparentemente podem apresentar resultados equivalentes.

6.4 Desenvolvimento de parametro de soldagem para revestimento de chapa metalica

na posicao plana com material de adigao Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3)

Os resultados obtidos foram considerados nao satisfatorio pois para alcangar uma
frequéncia de destacamento de gota com pequeno didmetro foi necessario utilizar uma
energia de soldagem muito elevada. Consequentemente foi evidente que uma baixa
diluicdo seria inviavel. A figura 27 mostra o corddo em que se obteve os melhores
resultados, entretanto longe ainda do esperado de acordo com os resultados obtidos pela

empresa desenvolvedora.
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A
Area:35.58mmSq
Perimeter:43.06mm

B
Area:20.90mmSq
Perimeter:42.61mm

Figura 27: Macrografia evidenciando a zona fundida.
Diluigao: 37%

A deposicao de Inconel 625 mostrou-se muito mais estavel em comparacéo ao ago
ER70S-6. O motivo da diferenca nao foi estudado nesse trabalho, porém acredita-se que a

diferenca de tensao superficial atuante na gota entre os dois materiais seja o0 motivo. Esse
tépico deve ser melhor estudado em um trabalho futuro.

30



Y

LABSOLDA

7. Conclusao

Primeiramente, ao olhar para tras e fazer uma visdo geral do estagio realizado fica
evidente a evolugdo do estagiario tanto no ambito tedrico da soldagem como também no
aprendizado técnico laboratorial de um instituto ligado ao ramo da soldagem. Com certeza as
proximas experiéncias profissionais e académicas do aluno serdo influenciadas positivamente

pelo conteudo tedrico e pratico desenvolvido neste estagio.

Os resultados encontrados foram insatisfatérios no quesito de qualidade de soldagem,
porém serdo com certeza muito Uteis para os proximos pesquisadores que continuarem a

desenvolver o conhecimento sobre a tocha de soldagem MA-400 Spin Arc.

A pesquisa sobre preenchimento de juntas na unido de tubos para a industria de oleo e
gas nao foi possivel devido aos inumeros problemas que ocorreram durante o estagio, os quais
atrasaram o cronograma inicialmente proposto. O defeito de fabricacdo na pecga principal da
tocha bem como a lentiddo e burocracia do processo de compra de consumiveis imposta pelo
sistema financiador também impactaram diretamente no andamento do trabalho. Contudo, o
objetivo de um estagio como esse é verdadeiramente apresentar tais problematicas ao aluno,

pois elas estardo sempre presentes independente onde os préximos trabalhos forem realizados.

O processo MIG/MAG com a utilizagao da tocha MA-400 Spin Arc na percepgao do
estagiario € vendido de uma forma exagerada pelo desenvolvedor. Entretanto a sua capacidade
deve ser estudada mais precisamente de forma mais particular. Alguns trabalhos futuros podem
ser listados:

1. Sucesso na execug¢ao do procedimento de soldagem para revestimento com Inconel 625
com a parametrizagao 6tima de frequéncia de destacamento da gota, velocidade de

soldagem e parametro de tecimento.

2. Execugao do procedimento de soldagem indicado para preenchimento de junta para uniao

de tubos.

3. Andlise da influéncia da rotagdo na metalurgia da solda.

Acredita-se que a aplicagao em processos que exijam grandes taxas de deposicéo e
producao devem ser levados como o objetivo principal do equipamento e por outro lado deve-
se ter um olhar mais critico sobre a utilizacdo da tocha MA-400 quando deseja-se um processo

no qual busca-se sobretudo a regularidade de deposigao.
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8. Anexos
8.1 Anexo | — Histérico da empresa

“A criagao do que atualmente é denominado LABSOLDA surgiu em consequéncia do contato
estabelecido pelo Professor Caspar Erick Stemmer com o Professor Dr. Ing. Paul Drews da
Universidade de Aachen. Este contato foi estabelecido por ocasido de sua viagem a Alemanha
no final de 1972 visando estabelecer a possibilidade de um apoio internacional ao
Departamento de Engenharia Mecéanica. Segundo o Prof. Drews existiria a possibilidade de se
obter um apoio do “Internationales Buro”, érgao do antigo KFA (Kernforshungsanlage) e hoje
denominado Forschungszentrum Jilich (Centro de Pesquisas de Jilich). O Prof. Drews
intermediou a conexao do Prof. Stemmer com aquele 6rgao do KFA. Como resultado inicial
desta conexao, o Prof. Stemmer foi apresentado ao Eng. Egon Sigsmund, técnico de soldagem
no KFA, exemplar profissional que atuou tecnicamente e com incansavel dedicagao na
transmissao dos primeiros treinamentos nos equipamentos que vieram como doagao do
governo aleméao por intermédio do citado Internationales Blro. Sem duvida alguma o Sr.
Sigsmund foi pessoa chave para o que hoje € o LABSOLDA.

Os equipamentos recebidos como doagao do Governo Alemao por intermédio do
“Internationales Buro”, foram ; uma maquina para o processo TIG e Eletrodo revestido da
empresa Oerlikon (Francga), uma maquina para o Processo MIG/MAG da empresa Cloos
(Alemanha), uma maquina de solda ponto da empresa ARO (Franga), uma pequena maquina
para brasagem a chama com hidrogénio da empresa Alexander Binzel (Alemanha), uma
pequena mesa giratoria para soldagem de tubos, e artefatos diversos para chama oxi-
acetilénica (equipamentos de ultima geracao). Estes equipamentos chegaram no final de 1973.

Na época o LABSOLDA possuia dois equipamentos adquiridos no mercado nacional, sendo
uma maquina de solda elétrica para soldagem com eletrodo revestido e um equipamento de
solda oxi-acetileno. Era ministrada a disciplina de Tecnologia Metalurgica com um pequeno
conteudo relacionado a soldagem, pelo prof. Almir Monteiro Quites.

A contratagao do Eng. Jair Carlos Dutra em margo de 1974, juntamente com a vinda dos
equipamentos modernos, da Alemanha, acima citados, juntamente com o prof. Quites e a
participagao do Eng. Sigsmund, através de viagens frequentes ao Brasil, criaram um laboratério
importante na formacgao dos alunos, futuros engenheiros mecanicos, mas também de apoio ao
setor industrial na solugao de seus problemas na area da soldagem.

As dificuldades foram muitas para manter em adequado funcionamento os equipamentos
vindos da Alemanha, pois a estrutura da universidade ndo estava preparada para dar suporte
as necessidades do laboratério. O Eng. Sigismund também prestava assisténcia na aquisicao
de amostras, pecas de reposi¢cdo e material de consumo, suprindo assim as necessidades do
laboratdrio.
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8.2 Anexo Il — Procedimento de soldagem para revestimento em Inconel 625.

Fornecido pela empresa desenvolvedora da tocha MA-400: Welding Revolution.

WELDREVEYLUTION Weld Test Form | ™"

Diate:

Projact Infprmapon
Customer: Weld Rawolution Cusiomer ContactAanon Harker
Project Desenption: 16 owarlay

NACE MR D175 AWS D1.1: AP 1104, 158th Bd.: Other

BasoMerall
Matl Type: A38 Grade: wIl: Heat Mo.: Slab/Lat Mo.:
Thickness (i) 34 Fipe Dla. (in): P-NumDEr: Groug Number: S-Mumber:

Basa Meral

Mat Type: Grade: Al Heat Mo.: SlabLot Na.-
Thickness (N} Pipe Dia. in): P-Number: GTouD Numbar: S-MNumb2r:

Weld Jom:

Positian: 16 Backing:| | Mo Yas  Consum. Insert: | Mo es
Grogve: Fllet Overay. = Verlical Upc Vertical Doan:

Rioot Cpening: Feoat Face: Bevel Angle: |
Otner Bead On plats S

HeanngiCoofing
Prenieat Temg (F): MIA Max Inferpass Temgp (F): NIA
Post HeatReqd: (Mo | YeE  Tamp (Fp Time (R Joint Detall Skatch

Program Semings o

Fowsr Source: Miller Manual: Saml-Auto: Butomatic: (= DCEP: ®  DCENM: Process: GMAW-P
Program: Accu Pulas Wire: 55 308 Sire: 045 Gas: €2

Program Semings

Bower Source: Manuak: Sami-Auto: Automatic: DCEP: DCEM: || Process:

Frogram: Wire: Sire: Gas:

Shiglding &as

Shieiding Sas: 100% Ar Floww Rabe: 45 Backing Gas: ® ' Suppiemental Gas Flow Rabe: max

Filler Motal 1

AWNS Class: ERNICTMO-3 Clametern 045 Marufacturer: LIncoln Electric kg, Trade Name: Lot &
A-Mumber F-Mumibar: Flux Manufacturer: Flux Designation: Heat#
Euller Metal

AWS Class: DHameder Manufacturer: g Trade Mame: Lot &
A-Mumber. F-Mumiber: Flux Marufacturer: Flux Cesignation: Heat #:

1 ALL 1 T0 1 30 00 34 [F] 30 1200 B althar

MNotes:

12" Weave, Bug-O Linear Occs.
Highest Weave speed

5" Width

.5 sec. Dwell on Left and Right sides

-Needs External Gas Shielding, 100 AR set at max CFH.
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9. Cronograma de atividades

Cronograma de atividades - Estagio curricular 5

LAB SO LDA Pedro Correa Jaeger Rocha
Maio Junho Julho Agosto Setembro]

112|3|4(5|6|7|8(9(10|11]12|13|14| 15| 16

Atividades desenvolvidas

Montar bancada de trabalho

Testes preliminares

Filmagem de alta velocidade

Medicdo velocidade angular

Medigdo diametro efetivo

Medigdo velocidade de transferéncia

Parametrizagao para revestimento
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