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RESUMO

O presente estudo propde uma contribuicdo para a melhoria dos processos produtivos por
meio do estudo de processos hibridos de soldagem. Tem como objetivo avaliar os efeitos
proporcionados pela associacdo de dois processos convencionais de soldagem no
comportamento dos sinais de tensao e corrente de soldagem, na capacidade produtiva e na
geometria da solda obtida. Neste caso, os processos de soldagem a arco TIG (Tungsten
Inert Gas) e MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) s&o associados e ddo origem ao
processo TIG-MIG/MAG. Os testes foram realizados seguindo um planejamento fatorial,
através de simples deposi¢cdo em chapas de aco SAE 1020 de espessura 6,35 mm. Foram
realizados experimentos variando a polaridade da parte MIG/MAG do processo e a corrente
da parte TIG do processo. Os dados dos sinais de tensdo e corrente do processo TIG-
MIG/MAG demonstraram que, no momento de inser¢do do arco MIG/MAG no processo, 0S
sinais realinharam suas intensidades a fim de estabilizar o processo. A andlise de
capacidade produtiva evidenciou que o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG
na polaridade direta ttm melhores taxas de deposicdo e fusdo, se comparados com 0s
resultados obtidos para a polaridade convencional. Através da andlise de variancia foi
identificado que a polaridade MIG/MAG é o fator mais influente nos resultados de geometria
do corddo de solda. O processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade
direta pode gerar cordées com maiores larguras, penetracdes e areas fundidas e menores
reforgos quando comparados com o processo MIG/MAG convencional na polaridade direta,
abrindo a possibilidade de soldar nesta polaridade. E por fim, a presenca do arco TIG foi
capaz de reduzir a convexidade dos corddes de solda, independente da polaridade.

Palavras-chave: Soldagem hibrida, TIG-MIG/MAG, Parametros de soldagem, Geometria de

cordao de solda.



COSTA, G. C. S. Evaluation of the potential of the TIG-MIG/MAG welding process with
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ABSTRACT

This study proposes a contribution to the improvement of production processes through the
study of hybrid welding processes. It aims to evaluate the effects provided by the association
of two conventional welding processes on the behavior of the welding voltage and current
signals, on the production capacity and on the geometry of the weld obtained. In this case,
the arc welding processes TIG (Tungsten Inert Gas) and MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal
Active Gas) are associated and give rise to the TIG-MIG/MAG process. The tests were
performed following a factorial planning, through simple deposition in SAE 1020 steel plates
of 6.35 mm thickness. Experiments were performed varying the polarity of the MIG/MAG part
of the process and the current of the TIG part of the process. The data of the voltage and
current signals of the TIG-MIG/MAG process demonstrated that at the moment of insertion of
the MIG/MAG arc in the process, the signals realigned their intensities in order to stabilize
the process. The productive capacity analysis showed that the TIG-MIG/MAG process with
the MIG/MAG electrode in direct polarity has better rates of deposition and fusion, if
compared with the results obtained for conventional polarity. Through the analysis of
variance it was identified that MIG/MAG polarity is the most influential factor in the results of
weld bead geometry. The TIG-MIG/MAG process with the MIG/MAG electrode in direct
polarity can generate larger widths, penetrations and molten areas and smaller
reinforcements when compared to the conventional MIG/IMAG process in direct polarity,
opening the possibility of welding in this polarity. And finally, the presence of the TIG arc was
able to reduce the convexity of the weld beads, regardless of the polarity.

Keywords: Hybrid welding, TIG-MIG / MAG, Welding parameters, Weld bead geometry.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Estudos relacionados a melhoria dos processos de soldagem podem proporcionar
menores custos, melhor utilizacdo dos recursos, maior qualidade nos produtos e menor
tempo de fabricagcdo. O avango das tecnologias relacionadas ao aprimoramento de técnicas
gue influenciem diretamente a qualidade e produtividade da soldagem tem se mostrado de
grande relevancia para a industria (MODENESI, 2012; LOCATELLI, 2007). Dentre as
técnicas e metodologias que vem se aprimorando tem-se a soldagem hibrida, que consiste,
segundo Schneider (2014), em um novo processo com caracteristicas Unicas, composto
pela unido de diferentes tipos de soldagem, operando concomitantemente em uma mesma
zona, cada um exercendo influéncias sobre o outro. O autor ainda destaca que este tipo de
processo é utilizado para satisfazer necessidades de unido de determinados materiais
quando 0s processos convencionais nao se mostram aptos ou ainda, para melhorar
aspectos relacionados a produtividade e qualidade.

A combinacdo de processos de soldagem ja comumente utilizados no meio industrial
tem sido uma alternativa na busca por melhores capacidades produtivas, alta qualidade dos
corddes de solda produzidos e custo de operacao reduzido. Estudos relacionados a sinergia
entre dois processos de soldagem distintos, segundo Messler (2004), foram iniciados nos
anos 70 e, desde entdo, pesquisadores buscam unir processos que gerem efeitos que os
mesmos ndo conseguem obter individualmente. Assim, descobrindo melhores técnicas e
procedimentos que tornem estes processos viaveis e aplicaveis para a industria.

Os processos TIG (Tungsten Inert Gas) e MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active
Gas), por sua vez, estdo entre 0s processos mais utilizados pelo setor industrial, por se
tratarem de alternativas de baixo custo de equipamentos, consumiveis e obterem alto
rendimento dentro do processo produtivo em diversos tipos de solda e materiais. Estes dois

processos também tem sido destaque quando utilizados em associacao entre eles ou com
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outros processos. A juncdo especificamente destes dois processos pode ser observada nos
estudos de Kanemaru et al. (2015), Chen et al. (2017), Meng et al. (2014) e Teixeira
(2011), que estudaram os processos TIG-MIG e/ou TIG-MAG.

Para Moreira (2008), os processos de soldagem podem apresentar limitacbes apesar
dos avancgos tecnolégicos e um dos elementos fundamentais para alcangcar uma boa
qualidade do corddo de solda é a sele¢do correta de seus parametros. Em um processo
hibrido estavel TIG-MIG/MAG o arco TIG pode estabilizar o arco MIG/IMAG e pré-aquecer o
metal antes do arco MIG/MAG, aumentando assim a capacidade de espalhamento e a
molhabilidade do metal fundido depositado sobre o metal de base (MENG et al., 2014).
Teixeira (2011) cita que com a utilizacdo de uma tocha TIG para pré aquecer o material de
base gera diferengca na geometria dos cordfes de solda realizados, dependendo dos
parametros de soldagem adotados.

Assim, este estudo abordara os processos de soldagem TIG e MIG/MAG,
classificados pela American Welding Society (AWS) como pertences ao grupo “Soldagem a
Arco”, em uma configuracdo associativa a fim de utilizar as vantagens que cada processo
possui em relacdo a qualidade da solda. Tendo como finalidade avaliar os efeitos
proporcionados pela associacdo de dois processos de soldagem convencionais ha
qualidade e geometria do corddo de solda obtido mostrando uma andlise dos sinais elétricos
de tenséo e corrente e da capacidade produtiva do processo. A associacdo em questao se
trata dos processos de soldagem convencionais TIG e MIG/MAG, que, operando em
conjunto, resultam no processo TIG-MIG/MAG.

Para tanto, o trabalho esta estruturado da seguinte maneira: como subtdpicos do
Capitulo 1 uma breve justificava ressaltando a relevancia do estudo e os objetivos geral e
especifico, a seguir no Capitulo 2 uma revisdo da literatura caracterizando 0s processos
utilizados, no Capitulo 3 a descricdo do procedimento experimental utilizado em todo o
desenvolvimento do estudo, no Capitulo 4 os resultados dos testes preliminares, no Capitulo
5 analise dos sinais dos experimentos finais, Capitulo 6 andlise da capacidade produtiva,
Capitulo 7 analise da geometria de soldagem, depois disto uma concluséao e, por fim, as

referencias utilizadas como base de conhecimento para a pesquisa.

1.1 Justificativa

A contribuicao cientifica deste estudo esta no fato de que o tema € atual e que foram
encontradas poucas pesquisas relatadas sobre o tema mundialmente. Nas existentes ndo
se encontra relacionados a polaridade nos processos e deixam lacunas em relagdo a alguns
parametros como, comportamento dos sinais elétricos, influéncia de alguns parametros na

solda final, aspectos que ao serem analisados podem melhorar o desempenho dos
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processos. Este trabalho pode contribuir para um melhor entendimento das grandezas
envolvidas no processo de formacdo da solda e sua influéncia na qualidade final do cordéao,
sendo um auxilio para o desenvolvimento de novas técnicas, procedimentos e
equipamentos que melhorem a aplicabilidade do processo.

A contribuicdo deste estudo para a area de manufatura esta na identificacdo de
parametros que influenciam a geometria dos corddes de solda realizados pelo processo
TIG-MIG/MAG em uma configuracdo ndo utilizada comumente. Com melhor conhecimento
do processo pode-se tomar decisdes relacionadas a: regulagens nos equipamentos,
colocando-as de acordo com interesse de qualidade dos corddes; utilizacdo de recursos,
podendo-se garantir 0 maximo de aproveitamento dos mesmos para se produzir juntas
dentro de especificagbes dimensionais desejadas, com melhores qualidades superficiais
para as mais diversas aplicacbes. Como destaque para 0 processo, 0 mesmo pode ser
implementado com equipamentos ja utilizados para os processos convencionais MIG/MAG e
TIG.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os efeitos proporcionados pela
associacao de dois processos de soldagem convencionais, TIG e MIG/MAG, na geometria
do corddo de solda obtido, no comportamento dos sinais de tensdo e corrente e nha
capacidade produtiva do processo. Isto sera feito através da variacdo da intensidade de

corrente da parte TIG e da polaridade da parte MIG/MAG do processo.

1.2.2 Obijetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral tém-se 0s seguintes objetivos especificos para este
trabalho:

. Montagem de bancada experimental para o processo TIG-MIG/MAG no
Laboratério de Fabricagdo Mecéanica da Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo;

. Montagem de sistema de aquisicdo de dados funcional e capaz de adquirir 0s
sinais elétricos de tensdo e corrente do processo TIG-MIG/MAG no Laboratério de
Fabricacdo Mecanica da Universidade Federal de Goias — Regional Catalao;

. Identificar as faixas de par@metros de corrente e tensdo que sdo operacionais

para o processo e que possam gerar influéncia na geometria do cordéo de solda;
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. Identificar como a polaridade do processo MIG/MAG madifica a geometria de
solda resultante e atua sobre o comportamento dos sinais de tenséo e corrente do processo
TIG-MIG/MAG.

. Identificar como a intensidade de corrente TIG influencia no comportamento
dos sinais de tensdo e corrente de soldagem e na geometria de solda resultante do
processo TIG-MIG/MAG.

. Comparar os cordbes de solda obtidos pelo processo associativo a aqueles
obtidos pelo processo convencional MIG/MAG, através de sua geometria utilizando métodos
estatisticos.

° Analisar dados relacionados a capacidade produtiva dos corddes produzidos

pelo processo TIG-MIG/MAG com relagéo a variagcdo da polaridade MIG/MAG.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Uma vez que o processo TIG-MIG/MAG surge da associagdo de dois processos
convencionais, este referencial tem a finalidade de primeiramente apresentar conceitos e
pontos relevantes de cada um destes processos individualmente. Posteriormente,
apresentar o processo hibrido e os principais estudos encontrados sobre o mesmo,
apresentando alguns parametros de interesse que foram utilizados em outros estudos,

principalmente os relacionados a geometria do corddo de solda.

21 Processo de soldagem TIG

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e prote¢do gasosa (TIG -Tungsten

Inert Gas ou GTAW - Gas Tungsten Arc Welding) é caracterizada por Marques, Modenesi,
Bracarense (2009) como:

Processo no qual a unido de pecas metélicas é produzida pelo aquecimento e fuséo

destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio,

ndo consumivel, e as pec¢as a unir. A protecdo da poca de fusédo e do arco contra

contaminagdo pela atmosfera é feita por uma nuvem de gas inerte ou mistura de
gases inertes. (p. 205).

Neste processo as pecas e/ou metais a serem unidos séo fundidos pelo calor de um
arco elétrico formado entre o eletrodo e a peca de trabalho dentro de uma redoma de gas
inerte, que envolve o arco e impede a oxidac&o indevida do metal (MUSCASTER, 1991).
Podendo ser efetuado de maneira autdgena (sem material de adicdo) ou este sendo
adicionado diretamente na poca de fusdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)
e ser realizado de maneira manual ou automatizada. Uma ilustracdo de operacdo deste

processo pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema esquemaético de operacdo GTAW.

DIRECAODE
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.y ——————————
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ENTRADA DE
GASDE
PROTECAD

ELETRODODE
TUNGSTENIO

BOCAL DO GAS

HASTE DE MATERIAL
DEADICAOC

e 2777707777774 soma
Fonte: (Adaptado de AWS, 2004)

Os equipamentos utilizados na realizagdo de uma soldagem TIG consistem em uma
fonte de energia, um cilindro de gas de prote¢cdo, uma tocha de soldagem, cabos,
mangueiras e um dispositivo de abertura do arco de soldagem, podendo conter Varios
equipamentos auxiliares com o intuito de melhorar o controle do processo, gerar maior
produtividade, facilitar a operacdo entre outros (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009). Uma ilustragcao destes equipamentos pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Equipamentos utilizados no processo TIG.
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Fonte: (Adaptado de AWS, 2004)
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2.1.1 Vantagens e limitagbes do processo TIG

O processo de soldagem TIG tem como principal vantagem a alta qualidade de
soldagem (Kanemaru et al., 2013), podendo assim ser utilizado em uma gama de aplicagdes
onde esta caracteristica € requerida, como nas industrias aeroespacial, nuclear, soldagens
autdégenas de alta velocidade e soldas tipicas de oficinas de fabricagéo e reparo, as soldas
podem ser feitas em quaisquer posicdes e em quase todos os tipos de metais (AWS, 2004).

Outra vantagem é a flexibilidade do processo podendo ser obtida pelo fato de
permitir o controle independente da fonte de calor e da adicdo de material de enchimento
(TOKAR, 2011). O processo pode ser automatizado e programado para prover preciso
controle de variaveis, este controle podendo ser realizado remotamente. O processo
apresenta adequado controle da manutencdo da penetragéo da solda de passagem da raiz,
sendo apto para a producdo de soldas autdgenas de qualidade superior em altas
velocidades, sem respingos e geralmente com poucos defeitos. E por fim tem o beneficio de
se poder utilizar fontes de energia relativamente baratas (AWS, 2004).

Como limitagBes, tem-se que 0 processo geralmente apresenta uma menor
capacidade de deposicdo de material se comparado a processos que utilizam eletrodos
consumiveis, limitacdes quanto a maxima espessura soldavel, em alguns tipos de junta
(MODENESI, 2013). Também apresenta baixa tolerancia para contaminantes no material de
enchimento e base, necessita de maior habilidade do soldador quando operada
manualmente se comparado com outros processos. Dependendo do ambiente (com
correntes de ar ou ventosos) se torna dificil a protecdo da zona de solda de maneira
adequada e, por fim, os campos magnéticos podem provocar a deflexdo do arco, como
acontece com outros processos de arco, que podem dificultar o controle da soldagem (AWS,
2004).

2.1.2 Variaveis do processo TIG

A corrente de soldagem é a variavel que controla a penetracdo da solda (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009) e a largura do corddo sendo seu efeito diretamente
proporcional. O reforco do corddo quando se solda com material de adigdo, quando outros
parametros constantes, tem propensdo a diminuir com o aumento da corrente (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Com o aumento da corrente hd a tendéncia do
aumento da tenséo se utilizado um comprimento de arco fixo. Esta pode ser utilizada tanto
em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada (CA), sendo delimitada pelo
material a ser soldado (AWS, 2004), porém é mais usual se utilizar a corrente continua com
polaridade negativa (TEIXEIRA, 2011).
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A polaridade da corrente influencia a penetracdo e a distribuicdo de calor entre
eletrodo e a peca. Podem ser utilizados trés tipos de configuracéo de polaridade. Para CC e
polaridade negativa obtém-se maior penetracdo e maior velocidade pelo fato do calor
gerado estar localizado 30% no eletrodo e 70% na peca a ser soldada, fato que paraa CC e
polaridade positiva se inverte sendo 70% do calor gerado no eletrodo e 30% na peca, o que
gera uma poca de fusdo rasa e larga e uma menor penetracdo. Na configuracdo de CA
ocorre uma acao de limpeza de éxidos refratarios superficiais chamados sputtering e o calor
gerado é distribuido de forma intermediaria (TEIXEIRA, 2011), podendo ser visto ha Figura
3.

Figura 3 - Caracteristicas dos tipos de corrente no processo TIG.

Tipo de Corrente Continua Continua Alternada (Balanceada)
Polaridade do Eletrodo Negativa Positiva

Fluxo de eletrons e ions < < <
(A e
o %
. &
=]

Caractaristicas de penetragio

Aciio Limpeza de Oxidos Nio Sim Sim (Meio Ciclo)
Balanco de Calor no arco 70% na peca 30% na peca 50% na peca
(aprox.) 30% no eletrodo 70% no eletrodo 50% no eletrodo
Penetracio Profunda e Estreita Rasa e larga Média

Fonte: (Adaptado de AWS, 2004)

A tenséo do arco de soldagem TIG controla o comprimento do arco (distancia entre a
ponta do eletrodo e a peca de trabalho), este influencia a largura do corddo de solda
proporcionalmente e, em menor grau, a penetracao e protecao do arco. A tensdao € uma
variavel que pode ser afetada por alguns outros fatores sendo eles: distancia entre eletrodo
e peca de trabalho, corrente de soldagem, tipo de gas de protecdo, forma da ponta do
eletrodo e presséo do ar ambiente. Os efeitos destas variaveis podem ser vistos com maior
clareza em baixas correntes de soldagem (abaixo de 75 A (amperes)) (AWS, 2004). Ao se
usar grandes comprimentos de arcos ou pequenos comprimentos, ha a tendéncia de se
mostrarem instaveis. Define-se entdo, que o comprimento do arco ndo deve ultrapassar um
valor de 1,5 vezes o diametro do eletrodo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Outro fator que altera a largura e penetracdo de soldagem TIG é a velocidade de
soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009), quanto maior a velocidade
menor a largura, penetracdo do cordao, energia de soldagem e refor¢co do cordéo (em casos
com adicdo de metal). Portanto quanto maior a velocidade de soldagem melhor a
produtividade e eficiéncia do processo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Ao se trabalhar com solda utilizando material de adicdo tem-se também de se
controlar a velocidade de alimentacdo do arame, pois esta influencia o nimero de passes
necessarios e a aparéncia da solda acabada. Alimentar o arame muito devagar pode
originar corddes de solda mais cbncavos, tornando o corte inferior incompleto e gerando
grande potencial de rachaduras na linha central. O aumento da velocidade de alimentacdo
do arame gera um corddo de solda mais convexo, porém pode diminuir a penetracdo da
solda (AWS, 2004).

A vazéo do gas de protecdo € um quesito que influencia a qualidade do cordao de
solda, uma vez que se esta for muito alta pode causar turbuléncia no fluxo de gas que pode
aspirar a contaminacdo atmosférica para a poca de fusdo, além de possuir alto custo
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009), e se for muito baixa leva a uma falta de
protecdo que pode gerar oxidacdo do corddo e formacdo de porosidades (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Para a escolha da melhor vazéo de gas se considera o
tamanho do bico de gas, o tamanho do conjunto de solda e o movimento do ar.
Normalmente, a vaz&o é proporcional a area de sec¢éo transversal do bocal, sendo assim a
escolha do didmetro do bocal de gas é feita com o intuito de se adequar ao tamanho da
poca de fuséo e a reatividade do metal a ser soldado (AWS, 2004).

Os eletrodos ndo consumiveis mais utilizados para a soldagem TIG em corrente
continua sédo os eletrodos de tungsténio com o6xido de tério, lantanio ou cério por ndo
formarem na ponta do eletrodo uma ponta em angulo e ndo uma semiesfera. O diametro
destes é proporcional a corrente de soldagem, sendo que para correntes maiores, maiores
diametros (TEIXEIRA, 2011). A forma da ponta do eletrodo também se mostra como uma
variavel importante pois as varias geometrias da ponta do eletrodo afetam a forma e
tamanho do corddo de solda, conforme o angulo agudo aumenta, a penetracdo da solda
aumenta, a largura do corddo de solda diminui (TEIXEIRA, 2011) e também exerce
influéncia na formagdo de defeitos (do tipo cavidades) no fundo do corddo (TOKAR;
PONOMAROV, 2015).

2.2 Processo de soldagem MIG/MAG

MIG/MAG ¢é a sigla para Metal Inert Gas / Metal Active Gas, conhecidos também pela
sigla GMAW - Gas Metal Arc Welding - soldagem a arco com protecdo gasosa. Neste
processo as pecgas metélicas sédo unidas através de seu aquecimento realizado por um arco
elétrico entre um eletrodo metalico nu, consumivel, e a peca de trabalho. Toda a area da
poca de fusdo é protegida dos gases da atmosfera por um gas ou mistura de gases,
podendo estes serem gases inertes (MIG), gases ativos (MAG) e/ou misturas destes
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 233). Os gases inertes ndo reagem
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metalurgicamente com a gota metdlica ou com a po¢a de fusdo, atuando apenas na
protecdo destas regides, auxiliando na formacdo e manutencdo e do arco voltaico e
melhorando a molhabilidade nas ligas ferrosas. J& os gases ativos, além das fun¢bes acima
citadas, reagem metalurgicamente com a gota e com a poca de fuséo.

A unido de pecas € realizada através de diferentes modos de transferéncia em
diferentes niveis de correntes (BARRA, 2003). A Figura 4 ilustra esquematicamente um
processo de soldagem MIG/MAG.

Figura 4 - Processo esquematico de soldagem MIG/MAG.
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Fonte: (Adaptado de AWS, 2004)

O processo pode ser realizado de maneira semi-automatica ou automatizadas e é
operacional em todas as posi¢des de acordo com a correta combinacdo de gas de protecéo,
eletrodos e variaveis de soldagem para os metais comercialmente importantes, aco ao
carbono, aco de baixa liga de alta resisténcia, ago inoxidavel, aluminio, cobre, titanio e ligas
de niquel (AWS, 2004).

A Figura 5 ilustra os equipamentos utilizados no processo de soldagem MIG/MAG,
sendo eles segundo Marques, Modenesi e Bracarenses (2009), uma fonte de energia, o
alimentador de arame, a tocha de soldagem, a fonte de gés protetor, cabos de poténcia e

mangueiras.
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Figura 5 - Equipamentos utilizados no processo MIG/MAG.
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2.2.1 Vantagens e limitagdes do processo MIG/MAG

Um dos processos de soldagem mais utilizados industrialmente o MIG/IMAG pode
proporcionar alta produtividade e eficiéncia a um baixo custo (MENG et al, 2014), ele
apresenta uma maior agilidade com relacdo a outros processos de soldagem e podem ser
utilizados em uma vasta gama de metais e espessuras, diferentes modos de fabricacéo e
condi¢Bes para soldagem em todas as posi¢coes.

A AWS (2004) define como principais vantagens do processo: taxas de deposicao
significativamente maiores do que as obtidas se comparados a outros processos de
soldagem, velocidades de soldagem maiores do que as alcangcadas em outros processos,
devido a alimentacdo continua do eletrodo e maiores taxas de deposicdo de metal de
enchimento.

Podem ser realizadas soldas longas, sem paradas e arranques intermediérios por ser
utilizado eletrodo (alimentagdo de arame) continuo, possibilita uma penetracdo mais
profunda (quando a transferéncia por pulverizacdo é usada), devido a auséncia de escéria
pesada é necessaria uma minima limpeza pés-solda, o processo mantém baixo teor de
hidrogénio, tornando-o uma boa escolha para materiais de soldagem suscetiveis a
fragilizacdo por hidrogénio e por fim, as habilidades do processo séo rapidamente ensinadas
e adquiridas (AWS, 2004).
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Como limitacBes ressalta-se alguns pontos como: 0 equipamento é mais complexo,
caro e menos portatil, uma vez que a pistola de soldagem € maior e a pistola de solda deve
estar proxima a junta para garantir que o metal de solda esteja adequadamente protegido,
assim dificultando sua utilizagdo em locais de dificil acesso; para a utilizagdo em locais
externos deve se colocar prote¢fes na area de soldagem com o intuito de ndo dispersar o
gas de protecao; pelo fato de irradiar niveis relativamente altos de calor e intensidade de
arco, pode haver resisténcia por parte dos operadores em operar o processo (AWS, 2004); a
abertura do arco voltaico nesta modalidade também é um fator critico, uma vez que o metal
de base e o arame (eletrodo) ainda se encontram em baixas temperaturas dificultando a
emissividade e deixando o processo suscetivel a instabilidades (LOCATELLI, 2007); e por
fim o processo apresenta maior sensibilidade relacionada a variacdo dos parametros
elétricos de operacéo do arco de soldagem, levando a um criterioso ajuste dos parametros a

fim de obter a solda desejada (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.2.2 Variaveis do processo MIG/IMAG

Para a formacao do arco € realizado o contato (curto-circuito) entre o arame-eletrodo
e a peca, gerando assim a passagem de uma corrente elevada que aquece o arame-
eletrodo e a peca e leva a fusdo de alguma parte do eletrodo estabelecendo entdo o arco.
Para evitar uma abertura de arco conturbada é necessario que a ponta do arame tenha a
forma pontiaguda para que o arco se origine na regido de contato (GOHR, JR, 2002).

ApoOs a formacdo do arco a alimentacdo de arame € ministrada continuamente
transformando em gotas de metal fundido e as transferindo para a peca gerando o corddo
de solda. A transferéncia metalica é o fator que garante a qualidade, produtividade e
repetitibilidade de solda e é controlada pela velocidade de arame e sua fusdo. Esta é
resultante de um conjunto de forgas (eletromagnética, gravitacional e tenséo superficial) e
de acordo com a adocgéo de diferentes valores de corrente e tenséo de arco, da composicéo
guimica do eletrodo e da peca, e do gas de protecdo do arco (inerte ou ativo) tem-se
diversas maneiras de transferéncia metélica (GOHR, JR, 2002), que sdo observadas na

Figura 06.
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Figura 6 - Modos naturais de transferéncia metélica em soldagem MIG/MAG.
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Dentre as variaveis de soldagem MIG/MAG Teixeira (2011) classifica dois grupos:
variaveis ajustaveis primarias, que abrange a corrente, tensao e velocidade de soldagem, e
variaveis ajustaveis secundarias, que compreende a extensdo do arame-eletrodo apés o
bico de contato e o angulo de deslocamento da tocha de soldagem. Além destas deve-se
também ajustar algumas variaveis pré-selecionadas, sendo elas, didmetro do eletrodo, tipo e
vazao do gas de protecdo, que sdo dimensionadas de acordo com o tipo de metal base, dos
materiais consumiveis e da junta a ser realizada.

Com relagédo as variaveis pré-selecionadas, a escolha do diametro do arame-eletrodo
deve ser realizada para contemplar a espessura do material de base, da taxa de deposicao,
penetracdo e geometria de corddo requerida e da posicdo de soldagem (TEIXEIRA, 2011).
Quanto maior o didmetro do eletrodo maior a corrente suportada e assim maior a
penetracdo e taxa de fusdo (TEIXEIRA, 2011).

Os tipos de gas de protecdo mais utilizados neste processo sdo argdnio (Ar), em

alguns casos, hélio (He) (gases inertes) e diéxido de carbono (CO,) (gas ativo), podendo ser
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utilizados puros, em combinac¢des ou misturados com outros gases (FORTES, 2005). O tipo
de gés de protecdo exerce influencia na penetracdo, largura, velocidade maxima de
soldagem, tendéncia de mordedura, custo de operacdo do processo (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009), modo de transferéncia do metal, propriedades
mecanico metallrgicas da junta, geometria e aparéncia da junta e na estabilidade do arco
elétrico (TEIXEIRA, 2011).

A vazao de gas de protecao correta € aquela que possibilite cobertura habil contra a
contaminacdo do arco e da solda pela atmosfera. O uso de vaz8es muito pequenas pode
ocasionar o aparecimento de porosidade e problemas relacionados a falta de protecao, ja o
uso de vazdes muito altas elevam o custo da operac¢ao e podem gerar depressdes na poca
de fuséo tornando o cordao irregular (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

No grupo de varidveis ajustaveis primarias a corrente de soldagem MIG/MAG exerce
influencia na penetracdo de solda, quanto maior a corrente, aumentando relativamente a
velocidade de soldagem, maior a penetracdo (AWS, 2004). A corrente se relaciona
diretamente com a velocidade de alimentagdo do arame (desde que a extenséo do eletrodo
seja constante), quando ha um aumento (ou diminuigdo) na velocidade de alimentacdo do
arame leva também a um aumento (ou diminuicao) da corrente de soldagem (FORTES,
2005).

A polaridade mais utilizada para soldagens MIG/MAG ¢é de corrente continua com
eletrodo positivo (CCEP), pois gera estabilidade do arco, transferéncia suave em diversos
modos de transferéncia metalica, relativamente poucos respingos, corddes com melhores
caracteristicas e alta penetracdo em uma maior faixa de correntes, nesta polaridade 30% do
calor é usado no aquecimento do eletrodo e 70% ¢é entregue a peca de trabalho
(TALKINGTON, 1998). Enquanto que ao se utilizar corrente continua com eletrodo negativo
(CCEN) observa-se alta taxa de fusdo de arame para certas correntes se comparado a
CCEP, menor calor transferido a peca, 30% para peca e 70% para aquecimento do eletrodo
(TALKINGTON, 1998), porém com pouca penetracdo e alta quantia de respingos (SOUZA,
RESENDE, SCOTTI, 2009).Algumas caracteristicas do cordao de solda em cada polaridade

podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7 - Caracteristicas do cordédo de solda em CCEP (inversa) e CCEN (direta).
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A tensdo de soldagem MIG/MAG é o fator que regula o comprimento do arco de
soldagem, esta relacionada a corrente de soldagem e afeta o0 modo de transferéncia
metalica e o formato do corddo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009), quando h&a
um aumento da tensdo do arco (mantida corrente constante) observa-se aumento da largura
do cordédo e uma reducdo da altura (ou reforgo) e da penetragdo (TORRES, 2013). Ao se
utilizar tensdes de soldagem muito altas podem surgir condigcbes de respingos pesados e
em tensdes muito baixas criam-se depressdes no centro do reforgo (AWS, 2004).

A velocidade de soldagem é definida como a velocidade linear de deslocamento do
arco ao longo da junta soldada. Esta por sua vez influencia diretamente a energia de
soldagem que pode alterar o grau de penetracdo, a largura e geometria do cordao
(TORRES, 2013). Em velocidades de soldagem muito altas observa-se menor penetracao,
reforco e largura do corddo além do surgimento de mordeduras, falta de fusdo e de
penetracdo do corddo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). Para velocidades
muito baixas tem-se um custo maior, problemas metallrgicos relacionados a alta energia de
soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009), reducdo da penetragéo efetiva
pelo fato do arco atuar com mais intensidade na poga de solda do que no metal de base e a
producdo de um corddo mais largo (TORRES, 2013).

Para as variaveis ajustaveis secundarias tem-se a extensdo do eletrodo (stick-out)
que é a distancia entre o Ultimo ponto de contato elétrico, geralmente a extremidade do bico
de contato, e a pega de trabalho (DBCP), esta varidvel influencia a corrente requerida para a
fusdo do arame em determinada velocidade de soldagem. Grandes extensfes de eletrodo
levam a um excesso de metal de solda sendo depositado com baixo calor do arco que
resulta em uma geometria adversa do corddo, baixa penetracdo e menos estabilidade do
arco (FORTES, 2005). O efeito das diferentes extensdes do eletrodo sobre a geometria do

cordao de solda pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Efeito das diferentes extensdes de eletrodo na geometria do cordéo.
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Fonte: (TORRES, 2013)

A orientagdo do eletrodo relacionada a unido € um fator que afeta a forma e
penetracdo do corddo e pode ser descrita de duas maneiras: pelo angulo de trabalho,
angulo entre o eixo do eletrodo e a superficie adjacente da peca de trabalho, e pelo angulo
de deslocamento, relagédo do eixo do eletrodo com a dire¢do do deslocamento. O angulo de
trabalho geralmente utilizado para juntas de topo em posi¢éo plana € de 90° e para juntas
de filete 45°. Os angulos de deslocamento e comumente utilizados sao: angulo de empurre,
quando o eletrodo aponta na dire¢cdo da deslocagédo, angulo perpendicular, o eletrodo
posiciona-se perpendicularmente, e angulo de arrasto, quanto o eletrodo aponta na direcdo
oposta a direcdo da deslocacdo, cada um resultando em especificas caracteristicas de
cordéo de solda (TORRES, 2013) que podem ser observadas na Figura 9.

Figura 9 - Efeito da posicao do eletrodo e angulo de deslocamento sobre o cordéo.
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Fonte: (Adaptado de TORRES, 2013)

2.3 Soldagem hibrida
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Processo hibrido de soldagem é definido por Rayes, Walz e Sepold (2004) como a
unido de dois processos resultando em outro, original, com suas caracteristicas e
caracteristicas proprias, aumentando suas areas de aplicagdo e capacidades, através da
otimizacdo da interagdo muatua entre as duas fontes de energia. A Figura 10 ilustra um
processo de soldagem hibrida.

Figura 10 - Processo de soldagem hibrida.
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Messler (2004) apresenta um breve histdrico da evolugéo de processos de soldagem
hibrida no decorrer dos anos:

. 1972 — Processo de soldagem plasma com MIG/MAG;

o 1978 — Soldagem com duplo feixe de elétrons;

. 1979 — Processo de soldagem LASER com TIG;

° 1987 — Soldagem com duplo feixe de LASER,;

. 1988 — Processo de soldagem LASER com TIG ou com MIG/MAG;

. 1991 — Processo de soldagem LASER com MIG;

. 1998 — Processo de soldagem LASER com Plasma,;

o 2001 — Processo de soldagem LASER de baixa poténcia utilizando diéxido de

carbono com soldagem TIG;
. 2002 - Soldagem por Friccdo (FSW) assistida por LASER.
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O estudo de Reutzel, Sullivan e Mikesic (2006), cita que os processos hibridos tém
migrado de laboratérios para linhas de producédo industrial, podendo reduzir custos e

aumentar a produtividade e a qualidade de processos de soldagem.
2.3.1 Estudos realizados sobre o processo hibrido TIG-MIG/MAG

Entre os diversos estudos de soldagens hibridas realizados o processo de soldagem
TIG-MIG/MAG se mostra como uma maneira eficaz de melhorar a produtividade e a
qualidade da soldagem devido as vantagens dos dois processos, podendo assim obter
maior controle sobre a geometria do corddo de solda por meio do processo TIG que utiliza
eletrodo permanente e da maior produtividade advinda do processo MIG/MAG onde se tem
eletrodo consumivel (CHEN; WU; CHEN, 2014; TEIXEIRA, 2011). A Figura 11 mostra um
desenho esquematico de um processo hibrido de soldagem TIG-MIG/MAG.

Figura 11 - Modelo esquemaético de soldagem TIG-MIG/MAG.
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Fonte: (Adaptado de KANEMARU et al., 2012).

Meng et al. (2014) e Chen, Wu e Chen (2014) desenvolveram estudos sobre
velocidade de soldagem através do processo TIG-MIG e concluiram que este sistema pode
gerar um aumento significativo na velocidade de soldagem, se comparado com o0s
processos individuais, gerando cordfes de alta qualidade de aparéncia de solda, alta
resisténcia a tracdo, micro-dureza, menor zona de calor afetada e efeito de for¢ca do arco de
lideranca na poca de fusdo de solda.

O trabalho de Chen et al. (2017) utiliza duas diferentes formas do processo hibrido,

primeiramente com a tocha TIG liderando o processo (TIG+MIG) e depois com a tocha
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MIG/MAG liderando o processo (MIG+TIG) e comparando os resuldados com o processo
convencional MIG, seus resultados mostram que o0 processo hibrido TIG+MIG melhora a
aparéncia da solda nos parametros utilizados, gerando corddes de solda com menores
guantidades de respingos e mordeduras. Também constataram que o arco MIG é
estabilizado por um arco TIG, descentralizando a for¢ga do arco MIG e reduzindo o impacto
das gotas., além de demonstrarem através do estudo dos sinais de tenséo e corrente que o
arco TIG na lideranca auxilia na estabilidade do arco e facilita a transferéncia metalica.
Zhang et al. (2016; 2017) estudaram o processo MIG-TIG de dupla face, este
processo possui uma configuracdo diferente, onde as tochas TIG e MIG séo colocadas
verticalmente em ambos os lados da junta, conforme a Figura 12, o processo foi utilizado
para juntas de topo em diferentes ligas de metais. Os autores citam que o processo hibrido
se mostrou adequado por produzir prote¢do dos dois lados da junta, manter limpas as juntas
durante a soldagem, pelo fato de ambos os lados da junta receberem calor ao mesmo
tempo, a entrada de calor é redistribuida, se comparado com o processo convenvional, se
tornando menor e mais uniforme, que pode levar a diminuigdo e/ou eliminacdo da tenséo
residual na junta e controlar a formagcdo de compostos intermetalicos frageis mais
adequadamente. Miao et al. (2015) também utilizaram o processo de MIG-TIG de dupla face
porém com a adi¢cdo de mais uma tocha TIG, conforme Figura 13, a adicdo desta corrente
auxiliar possibilitou o aumento da fusdo de arame, a redugéo da entrada de calor no metal

base e modificou a transferéncia metalica de curto circuito para globular.

Figura 12 - Modelo esquemético de soldagem MIG-TIG de dupla face.
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Figura 13 - Modelo esquemético de soldagem MIG-TIG de dupla face com tocha auxiliar.
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Ding et al. (2015) desenvolveram um equipamento para soldagem TIG-MIG que
utiliza somente uma fonte de soldagem e o aplicaram para soldagem de ligas de magnésio e
aco inoxidavel, o processo, para estes materiais, provou amplo potencial por demostrar alta
eficiéncia, baixo custo, uma solda sem poros ou respingos e sua resisténcia melhorada nas
camadas intermediérias de fus&o, podendo ser empregado em diversas aplicacoes.

Os estudos realizados por Teixeira (2011) e Schneider (2017) buscaram analisar a
influéncia de certos parametros da soldagem hibrida TIG-MIG/MAG sobre a geometria do
corddo de solda resultante. Em suas analises concluiram que a variacdo de certos
parametros podem afetar a geometria de solda resultante, possibilitando a otimizagdo do
processo. Podendo enté@o gerar corddes de solda com maiores médias de area, penetracdo
e largura do corddo porém menores médias de refor¢o que o processo MAG convencional.

Kanemaru et al. (2012, 2013, 2014, 2015) investigaram a influéncia das correntes de
soldagem para uma melhor estabilidade do processo TIG-MIG/MAG, para tanto os
parametros utilizados como base nos experimentos foram, intensidade de corrente TIG,
intensidade de corrente MIG/MAG, angulo entre tochas e distancia entre os arcos. Seus
resultados mostraram que em certos niveis dos parametros analisados pode-se obter
estabilidade no processo, sem repulsa entre 0s arcos, e aumentar a qualidade da solda
resultante.

Na Tabela 1 a seguir observam-se parametros de soldagem utilizados por

pesquisadores do processo hibrido TIG-MIG/MAG.



Tabela 1 - Parametros de soldagem utilizados por pesquisadores TIG-MIG/MAG.
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AUTORES
TEIXEIRA | CHEN et Z;Aa’TG Z:tAa’TG KANEMARU [KANEMARU| MENG et | KANEMARU CHEEE\K‘VU; SCHNIEDE | DING et al. MI;H;IMA
(2011) |al. (2017) 016) | (2017) et al. (2014) | et al. (2015) | al. (2014) | et al. (2013) (2014) R (2014) (2015) (2013)
MIG/MAG 140/ 160 250 - 75 270/ 280 270 210 290 150 - - 270
Corrente 1190
(A) 150/ 200 " 315/295/ _ 150/ 175/
TIG /250 50 20/ 40 80 150~500 2007400 275 / 255 300~500 125 200 134 300
Tensdo [MIG/MAG 26 gZZQ ! 30 13/15 13 - - - - 20,1 2 /3207'5 ! 15,2
V) TIG - - - - - - - - 13,5 -
-5/-10/- 60/45/
A MIG/MA: -15/- -4 - - 12
Angulo da G/MAG 0 0 0 0 5/-30 5 15/ -20 30/-50 920 90 0 30
Tocha (°)
TIG 0 30 0 0 30 0 5 l/]é%I 15 0 60 45 45 90/ 120
Polaridad [MIG/MAG| CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP CCEP
€ TIG CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN CCEN
Tochaliderando | o o g TG TG TG TG TG MIG TG MIG TG
processo
EEMERHEDCE | s 20 10 - 25 25 - 25 10 20 18 25
contato - pega (mm)
(ESEIEIE ClEeie: 2/2513 5 4 - 5 6 2/4/6/8 5 5 3 3 5
pega (mm)
Angulo de ponta do 5 R R R 20 30 R 30 R 60 R 20
eletrodo (°)
Alimentagao do 1o, 55,7 78 | 5868 - 10/11 2 - 95~ 11 - 71819 - 8
arame (m/min)
Diametro do Bocal
15 - - - - - - - - - - -
(mm)
velocidade de 1271301 |55/ 150 2040 | o0 30 30 200-350 |  30~40 60 [60/75/90| 180 30
soldagem (cm/min) 33
Distancia entre 30/40/ 10/12/ 14
5 0 1 4 4 4 10 - 4
tochas (mm) 50 /16
Ar+O, / Ar/ Ar/ COx+Ar/
Gas MIG/MAG| CO, Ar Ar Ar Ar/ Ar+O, | 87Ar13CO, Ar - - -
utilizado A0, o,
TIG Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar - Ar Ar -
- . .|MIG/IMAG 15 20 15 - - - 19 - - 12,5 15 -
Vaz&o gas
Umin) - 7 2 20 15 - - - 95 - - o128t - -
Aluminio .
Ago Liga de
Aco Aco 1060/ 5A06 / inoxidavel . A.Q(Z Ago macio | . AF‘? Ago Magnésio / Aco
. carbono Aco _ inoxidavel | inoxidavel carbono AN
Material base carbono | . A Ti6Al4V 304 L= L=2,5mme - Aco inoxida- | carbono
1010 L=5mm inoxida- esp. 3mm| 12mme 304 2mm 304 1045 vel 430 L= [L=10mm
L= 6,3mm vel 304 P: L= 12mm L= 6mm L= 7,94mm
6mm 3e2mm
L=2mm
Diametro arame 12 12 |os@sy| %8 (A- 12 12 1,2 1,2 - 1 32 12
(mm) 5Si)
Diametro eletrodo 24 24 : } 2 4 3 4 : 24 } 2
(mm)
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Fonte: (Dados da pesquisa)

2.3.2 Parametros de interesse da soldagem hibrida TIG-MIG/MAG

Corréa (1999) destaca que os parametros que mais influenciam na soldagem a arco
sdo: corrente e tensdo do arco, velocidade do arame, vazdo do gas, velocidade de
deslocamento da tocha, comprimento do arco, comprimento do eletrodo, didmetro do
eletrodo e, por fim o tipo de junta. Para Fortes (2005) somente quatro destes fatores tem
maior influéncia sobre as caracteristicas do corddo de solda sendo eles: a corrente de
soldagem, a extensao do eletrodo, a tensdo de soldagem e a velocidade de soldagem.

Os parametros de soldagem utilizados em processos hibridos podem definir a
produtividade, eficiéncia e aparéncia de solda. Chen et al. (2017) e Meng et al. (2014)
recomendam que no processo TIG-MIG/MAG a tocha TIG esteja liderando o processo e a
tocha MIG/MAG sendo puxada para se alcancgar tais caracteristicas.

A partir dos dados da Tabela 1 tem-se que a dentre os pesquisadores encontrados
todos utilizaram em seus estudos uma configuragdo onde o eletrodo na parte MIG/MAG se
encontrava na polaridade inversa (convencional) e o eletrodo TIG na polaridade direta.

Experimentos realizados através do processo de soldagem TIG-MIG/MAG mostram
que a corrente de soldagem pode influenciar na velocidade de soldagem, penetragéo,
espessura e estabilidade do arco de soldagem (CHEN et al., 2017; KANEMARU et al., 2014,
2015; MENG et al., 2014). Kanemaru et al. (2014, 2015) analisaram a influéncia do equilibrio
de corrente entre os arcos TIG e MIG/MAG e provaram que para se obter um arco estavel,
com a distancia entre eletrodos de 4 mm, a corrente TIG tem de ser maior que a corrente
MIG/MAG, quando esta configuracado € utilizada o arco TIG consegue controlar a entrada de
calor no arco mantendo um eficiéncia de soldagem em torno de 70%. No trabalho de Chen
et al. (2017) é investigada a maxima velocidade de soldagem que pode ser obtida
empregando-se uma baixa corrente na tocha TIG, como resultado obtém-se um aumento
na velocidade de soldagem de 1 m/min para 1,5 m/min mantendo a estabilidade do arco
MIG com a tocha TIG liderando o processo de soldagem. Esta configuracdo também se
mostrou de potencial para diminuir a entrada de calor no arco e possibilitar a utilizacdo de
equipamentos de mais baixo custo.

O angulo de configuracdo das tochas pode influenciar o processo de diversas
maneiras, Mishima et al. (2013) diz que o0 ajuste correto do angulo entre as tochas possibilita
a otimizac&o de propriedades do plasma e da fonte de calor, para Chen, Wu, Chen (2014)
guanto menor o angulo das tochas maior sera o fluxo de calor depositado na frente de
soldagem e menor serd o pico de temperatura do ciclo térmico. Kanemaru et al. (2013)

procurava determinar o melhor angulo entre as tochas TIG e MIG e determinaram que a
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configuracdo das tochas no processo de soldagem TIG/MIG onde se obtém corddes de
solda mais planos com relacdo a largura e altura e menor grau repulsa entre 0s arcos,
acontece quando os angulos de tor¢ao sao TIG 0° e MIG +45° onde 0° é encontrado quando
a tocha esta posicionada perpendicularmente a peca e o +45° na direcdo empurrando.

Meng et al. (2014) mostrou através de um estudo ortogonal que a distancia entre
eletrodo TIG e arame MIG, é um fator que influencia fortemente a estabilidade do arco no
processo hibrido. O valor 6timo encontrado pelos pesquisadores foi de 12 mm onde se
obteve uma maior area de aquecimento ao longo da direcdo de soldagem com um arco
estavel. Para Chen et al. (2017) a distancia horizontal entre os eletrodos deve ser maior que
5 mm para se reduzir a queima do eletrodo de tungsténio e conseguir se estabilizar os
arcos.

Com relagéo ao gas de protecdo o estudo de Kanemaru et al. ( 2014) cita que apesar
de ser recomendada a utilizagdo de misturas de Ar com O ou CO, para 0 processo
MIG/MAG, a utilizagdo de Ar puro em ambos 0s processos, nas condi¢cdes do estudo, ndo

causa desestabilidade no arco MIG pelo fato de haver um arco TIG liderando o processo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais, equipamentos utilizados e os procedimentos
realizados no decorrer do estudo.

As soldas, preparacdo de amostras e ataques quimicos foram realizadas no
Laboratério de Fabricagcdo Mecéanica do curso de Engenharia de Producgéo da Universidade
Federal de Goids — Regional Cataldo, que disponibilizou o equipamento e a maioria dos

insumos consumiveis utilizados.

31 Materiais e equipamentos

Para a realizacdo das soldagens foram utilizados os seguintes equipamentos:
1. Fonte de soldagem DIGIPlus A7 da marca IMC para operar a parte MIG/IMAG do
processo, utilizada na funcdo tensédo constante;
2. Fonte de soldagem LHN modelo 220i Plus da marca ESAB para operar a parte TIG
do processo, utilizada na funcdo corrente constante.
3. Sistema de deslocamento automético de tocha em dois eixos TARTILOPE modelo
V2F da marca SPS;
4, Sistema de aquisicdo e monitoramento de dados. Detalhes de desenvolvimento sédo

especificados no Apéndice I;

5. Bancada de aco para apoio de equipamentos e das pecas a serem soldadas;
6 Suporte metélico adaptado para as tochas TIG e MIG/MAG ;

7. Tocha MIG/MAG adaptada para operacao automatizada ;

8 Tocha TIG adaptada para operacao automatizada ;

A Figura 14 ilustra todos os equipamentos utilizados, segundo sua numeracéo, na

Figura 15 tem-se o sistema de aquisicao.
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Figura 14 - Equipamentos utilizados.

Fonte: (Dados da pesquisa)

Figura 15 - Sistema de aquisicdo e condicionamento de dados. 1 - Computador com
programacdo de aquisi¢do; 2 - Fonte simétrica +/- 12 V para alimentagcdo dos sensores; 3 -
Moédulo 1; 4 - Moédulo 2; 5 - Placa NI-USB-6008.

Fonte: (Dados da pesquisa)

Para a execucédo dos testes seguiu-se a seguinte ordem de operacao:
e Insercdo dos parametros nas fontes de soldagens;

e Posicionamento dos equipamentos no espaco de trabalho;
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e Ativacdo do sistema de aquisicdo e monitoramento;
e Abertura do arco TIG;

e Acionamento do movimentador automatizado;

e Abertura do arco MIG/MAG;

e Fechamento do arco TIG;

e Fechamento do arco MIG/MAG;

e Desativacao do movimentador automatizado;

e Desativacao do sistema de aquisi¢cdo e monitoramento.

Materiais consumiveis:

1. Corpos de prova : Chapas de ago carbono SAE 1020 com as dimensoes de 50,8 x
200 x 6,35 mm.

2. Gas de protecéo TIG: 100%Ar ;

3 Gas de protecdo MIG/MAG : 92%Ar8%CO;, ;

4. Arame de soldagem MIG/MAG: AWS ER70S-6 de 1,2 mm de diametro;

5 Eletrodo TIG : AWS A5. 12-98-EWTH-2 de 2,4 mm.

Todas as soldas foram realizadas por simples deposi¢cdo sobre chapa (bead-on-
plate). A escolha dos materiais consumiveis foi realizada através do estudo dos materiais
mais utilizados por pesquisadores de soldagem e pela disponibilidade de recursos do
laboratorio de fabricagéo.

A fim de obter a macrografia das soldas foram realizados nos corpos de prova o
corte, polimento e ataques quimicos. Para tanto foram utilizados os seguintes equipamentos
e materiais:

1. Serra fita para o corte dos corpos de prova e amostras para macrografias, nas duas
localidades descritas na Figura 16;
2. Politriz lixadeira de velocidade variavel, Modelo PVV, marca Teclago, para o

lixamento das sec¢des transversais dos corddes;

3. Resina para laminacdo, da marca Farben para embutimento das amostras;

4, Solucédo Nital a 10%, para ataque quimico e revelacdo da macrografia;

5. Microscopio digital USB, marca HOT, modelo S02, para fotografar as amostras;
6. Software ImageJ, para medicdo da geometria das soldas

7. Software Minitab®, para tratamento dos dados.
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Figura 16 - Delimitacdo dos cortes do experimento para macrogréfia.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

3.2 Projeto de experimentos

Para Vasconcelos (2004) apud Schneider (2014), o planejamento e analise de
experimentos objetiva a determinacdo dos fatores e variaveis de entrada que produzem
maiores influéncias nos resultados e na qualidade do processo. Montgomery (2012) prop&e
para a conducdo de um projeto experimental o fluxograma com passos a serem seguidos,
conforme Figura 17. A esquerda da figura tem-se os passos sugeridos e a direita a agéo

realizada na pesquisa em cada uma das fases.

Figura 17 - Passos para conducéo de um projeto de experimentos.
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Fonte: (Adaptado de Montgomery, 2012)
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Ao se realizar estudos que envolvem os efeitos de diversos fatores, geralmente se é
utilizado o experimento fatorial, este investiga em cada ensaio completo ou réplica do
experimento todas as combinacdes possiveis dos niveis dos fatores (MONTGOMERY,
2012).

3.3 Caracteristicas de geometria do cordao de solda

A geometria do corddo de solda € um dos elementos que define as propriedades
mecénicas da solda. A qualidade de solda esta sujeita sobretudo as propriedades
mecéanicas do metal e pela zona afetada pelo calor (TORRES, 2013). Para o estudo da

geometria de corddo de solda, foram avaliadas as caracteristicas ilustradas na Figura 18.

Figura 18 - Principais caracteristicas do cordéo de solda

[ — —y ~
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Fonte: (Adaptado de CRUZ, TORRES, ALFARO, 2015).

Variaveis como largura, reforgo e profundidade de penetracédo, sdo determinados por
parametros operacionais, incluindo a corrente e tenséo de solda, a velocidade de soldagem,
0 gas de protecéo, entre outras (TORRES, 2013). A area fundida é composta por metal base

e metal de adi¢do fundidos.
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CAPITULO 4

ENSAIOS PRELIMINARES

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos com os testes iniciais com relacdo ao
comportamento dos sinais de soldagem dos corddes realizados pelo processo TIG-
MIG/MAG, bem como uma avaliacdo da geometria de solda relacionando as variaveis de
entrada com os parametros de resposta analisados.

4.1 Procedimento experimental

Definiu-se um planejamento fatorial composto por dois fatores, sendo o primeiro fator
a polaridade MIG/MAG (convencional e direta) e o segundo a intensidade de corrente TIG
(0, 50 e 150 A). Os resultados do planejamento determinaram seis experimentos, sendo dois
realizados pelo processo MIG/MAG convencional (testes 1 e 2) e quatro pelo processo TIG-
MIG/MAG (testes 3 ao 6) como indicado na matriz experimental montada através da
combinacéo dos niveis e fatores definidos na Tabela 2.

A intensidade de corrente MIG/MAG foi definida em 250 A a fim de alcancar
condicbes onde as caracteristicas dos oscilogramas dos sinais elétricos do processo
apresentassem caracteristica de transferéncia metalica do tipo goticular. Assim, para cada
uma das polaridades foram ajustados os niveis de tenséo e velocidades de alimentacéo e
soldagem a fim de garantir uma relagdo constante entre as duas Ultimas variaveis. A relagéo
velocidade de alimentacao/velocidade de soldagem também garantiu que os corddes em
cada uma das polaridades estivessem em uma mesma taxa de deposi¢cdo. Para a soldagem
MIG/MAG a fonte foi utilizada na funcdo tenséo constante e para a soldagem TIG na funcéo
corrente constante. A Tabela 3 apresenta os parametros mantidos constantes nos

experimentos.



Tabela 2 - Matriz experimental ordenada conforme realizagéo dos experimentos.

Fatores Polaridade MIG/MAG Corrente TIG
Niveis Convencional Direta 0 50 150

Teste 1 X
Teste 2 X X
Teste 3 X X
Teste 4 X X
Teste 5 X
Teste 6 X

Fonte: (Dados da pesquisa)

Tabela 3 - ParGmetros mantidos constantes para 0s experimentos.

Parametro

Quantificacéo

Angulo da ponta do eletrodo TIG
Vazéao de gas de protecao TIG
Angulo da tocha TIG
Distancia entre o eletrodo e a peca
TIG
Polaridade TIG
Corrente TIG
Distancia do bico de contato a pega
MIG/MAG (DBCP)
Polaridade MIG/MAG
Vazdao de gas de protecdo MIG/MAG
Angulo da tocha MIG/MAG
Tensdo MIG/MAG

Corrente MIG/MAG
Velocidade de alimentacdo de arame
MIG/MAG

Velocidade de soldagem

Distancia entre eletrodos

30°
10 I/min
00

5mm

Direta
OA/50A /150 A

20 mm

Convencional e Direta
15 I/min
-30°

30,0 V (Convencional) e 32,4 V

(Direta)
=250 A
8 m/min (Convencional) e 11

m/min (Direta)

80 cm/min (Convencional) e 110

cm/min (Direta)

12 mm

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Com relagdo a geometria do corddo, buscou-se cordfes que nao apresentassem
descontinuidades detectadas através de inspecao visual; com boa qualidade e acabamento;
penetracdo maior sem a necessidade de muito reforco e largura dentro dos padrdes
encontrados na literatura. Como parametro central de investigacéo utilizou-se a polaridade
do processo MIG/MAG e os valores de corrente TIG. Assim, os parametros de saida
analisados foram reforco, penetracéo, largura, zona fundida e dngulo de contato do cordao.

Para fins de nomenclatura, neste Capitulo, a expressao ‘TIG-MIG/MAG na polaridade
direta’ se refere ao processo onde o eletrodo MIG/MAG se encontra na polaridade direta
(eletrodo negativo). Enquanto que a expresséo ‘TIG-MIG/MAG na polaridade convencional’
se refere ao processo onde o eletrodo MIG/MAG se encontra na polaridade inversa (eletrodo
positivo). Em todas as configuragdes utilizadas, o eletrodo TIG permaneceu na polaridade
direta (eletrodo negativo).

Com a aquisicdo dos sinais elétricos, foram plotados os oscilogramas referentes a
cada teste, e obtidos dados relacionados a média e valor eficaz (RMS) dos sinais. Foram
definidas trés zonas de andalise dos sinais. Para os testes 1 e 2, a coluna 1 indica dados
onde nenhum processo estd em operacao, na coluna 2 o processo MIG/IMAG convencional
em operacao e na coluna 3 nenhum processo em operacao. Para os testes 3 a 6 ( testes
com corrente TIG diferente de zero), tem-se na zona indicada pela coluna 1 os dados do
inicio do cordao onde somente o processo TIG opera, na coluna 2 com ambos 0S processos
em operacao e na coluna 3 somente o processo MIG/MAG.

4.2 Resultados e discussoes

4.2.1 Comportamento dos sinais elétricos

Representados nas Tabelas 4 e 5 estdo os dados relacionados aos testes 1 e 2 e
nas Figuras 19 e 20 tem-se seus respectivos oscilogramas, pode-se observar que os valores
médios e RMS sdo muito préximos, tipicos de transferéncia do tipo goticular. Em
Nascimento et al. (2007) é apresentado um estudo sobre o célculo da poténcia de soldagem
e um de seus resultados mostram que para o0 modo de transferéncia metalica goticular os
dados médios e eficazes dos sinais apresentam variagfes quase nulas, o que pode justificar
os resultados obtidos. Através dos resultados do oscilograma, observa-se que, no momento
em que o processo MIG/MAG inicia sua operacdo ha um pequeno aumento na tensdo e

corrente eficaz do processo TIG.
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Tabela 4 - Valores médios e eficazes de tensédo e corrente com MIG/MAG na polaridade
direta.

MIG/MAG na polaridade direta
1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tensdo MIG/MAG (V) -0,142 0,172 30,109 30,410 -0,166 0,190
Corrente MIG/MAG (A) 0,095 0,188 -242,156 242,260 0,101 0,196
Tens&o TIG (V) 0,139 0,192  -0,160 0,606 0,132 0,188
Corrente TIG (A) 0,408 0,454 0,332 0,669 0,402 0,444
Fonte: (Dados da pesquisa)

Figura 19 - Oscilograma para o processo TIG-MIG/MAG com o circuito MIG/MAG na
polaridade direta.
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Fonte: (Dados da pesquisa)



Tabela 5 - Valores médios e eficazes de tenséo e corrente com MIG/MAG na polaridade

convencional.
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MIG/MAG na polaridade convencional

1 2
Média RMS Média RMS Média RMS
Tensdo MIG/MAG (V) -0,015 0,108 31,750 31,754 -0,017 0,108
Corrente MIG/MAG (A) 0,371 0,402 264,990 265,093 0,381 0,409
Tenséo TIG (V) 0,236 0,273 0,478 0,758 0,240 0,276
Corrente TIG (A) 0,403 0,458 0,402 0,731 0,396 0,449

Fonte: (Dados da pesquisa)

Figura 20 - Oscilograma para o processo TIG-MIG/MAG com o circuito MIG/MAG na
polaridade convencional.
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Matthles e Kohler (2002) mencionam que em processos que combinam um arco

plasma e um arco MIG/MAG existe uma diferenca de potencial entre os arcos individuais,

levando a um esforco para equilibrar esta diferenca, neste esforco entdo surge uma corrente

transversal entre os arcos. Em seu modelo, o arco hibrido é descrito através de resisténcias

elétricas, como na Figura 21, onde R3 e R4 correspondem a corrente MIG/MAG e R7 e R8 a

corrente plasma, sendo que R3 e R7 localizadas acima da zona de compensacéo e R4 e R8

abaixo, a corrente transversal € descrita por eles como R11. Mesmo que o arco TIG néo

operando nos testes 1 e 2 sua fonte permaneceu ligada durante o procedimento, assim esta

corrente transversal pode explicar o comportamento dos sinais de tenséo e corrente TIG a
partir do momento em que o arco MIG/MAG ¢ introduzido no processo.
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Figura 21 - Modelo elétrico para o processo Plasma-MIG segundo Matthles e Kohler.
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Fonte: (MATTHLES; KOHLER, 2002)

A influéncia das correntes transversais também € observada nos testes 3 e 4, onde,
com um fluxo maior de corrente do processo TIG buscou-se uma forma de balancear a
diferenca de potencial entre os arcos. A partir da insergdo do arco MIG/IMAG no processo, a
tensdo e corrente TIG diminuiram suas intensidades, isto pode ser observado nos dados

dos testes 3 e 4, nas Tabelas 6 e 7 e Figuras 22 e 23.

Tabela 6 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente com TIG-MIG/MAG convencional
com TIG a 50 A.

TIG-MIG/MAG convencional com TIG a 50 A
1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tens&o MIG/MAG (V) 0,008 0,527 31,678 31,701 31,677 31,695
Corrente MIG/MAG (A) 0,436 0,756 277,813 278,095 276,805 277,041
Tensao TIG (V) 10,066 10,152 6,019 6,155 0,473 0,894
Corrente TIG (A) 46,945 50,878 46,949 48,967 0,478 1,003

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Figura 22 - Oscilograma para o processo TIG-MIG/MAG convencional com 50 A no circuito
TIG.
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Tabela 7 - Valores médios e eficazes de tensdo e corrente com TIG-MIG/MAG convencional
com TIG a 150 A.

TIG-MIG/MAG convencional com TIG a 150 A

1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tens&o MIG/MAG (V) -0,002 0,528 31,717 31,739 31,685 31,696
Corrente MIG/MAG (A) 0,415 0,786 277,637 277,885 278,418 278,635
Tensé&o TIG (V) 12,329 12,427 9,828 9,941 0,258 0,675

Corrente TIG (A) 148,309 150,131 148,077 149,568 0,423 0,914
Fonte: (Dados da pesquisa)




Figura 23 - Oscilograma de TIG-MIG/MAG convencional com TIG a 150 A.
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Com a mudanca da polaridade MIG/MAG para o modo direto, os sinais dos testes 5

e 6 também evidenciaram a presenca de correntes transversais, porém para o teste 5 com

comportamento contrario aos testes 3 e 4, neste experimento com a

insercdo do arco

MIG/MAG o processo buscou um equilibrio que provocou um leve aumento na intensidade

de tenséo e corrente TIG, isto podendo ser observado, nas tabelas 8 e 9 e figuras 24 e 25.

Tabela 8 - Valores médios e eficazes de tensdo e corrente com TIG-MIG/MAG direto com

TIG a 150 A.

TIG-MIG/MAG direto com TIG a 150 A

1

2

Média RMS

Média RMS Média

Tensdo MIG/MAG (V) -0,175 0,524
Corrente MIG/MAG (A) 0,246 0,689
Tens&o TIG (V) 11,568 11,666

Corrente TIG (A) 148,064 149,797

30,149 30,460 30,130
-261,982 262,269 -262,623
13,765 13,885 0,547

147,961 150,087 0,396

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Figura 24 - Oscilograma de TIG-MIG/MAG direto com TIG a 150 A.
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Tabela 9 - Valores médios e eficazes de tensdo e corrente com TIG-MIG/MAG direto com
TIG a 50 A.

TIG-MIG/MAG direto com TIG a 50 A
1 2 3

Média RMS Média RMS Média RMS

Tensdo MIG/IMAG (v)  -0,166 0,500 30,164 30,465 30,118 30,427
Corrente MIG/IMAG (A) 0,274 0,671 -271,463 271,608 -277,326 277,539

Tens&o TIG (V) 11,192 11,283 10,200 10,318 0,264 0,898

Corrente TIG (A) 43,409 48,165 43,450 47,896 0,396 0,960

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Figura 25 - Oscilograma de TIG-MIG/MAG direto com TIG a 50 A.
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4.2.2 Andlise de geometria dos corddes

A analise dos resultados obtidos através da macrografia foi realizada com o software
Minitab. Primeiramente foi realizada a analise de variancia, relacionado os parametros de
controle (polaridade MIG/MAG e intensidade de corrente TIG) com os parametros de saida
(reforco, penetracdo, largura, area fundida e angulo de contato do corddo). Para tanto,
considerou-se um intervalo de confian¢ca minimo de 95%. Este intervalo corresponde a um
nivel de significancia, valor P, igual ou inferior a 0,05. Os resultados gerais podem ser vistos

na Tabela 10 e na Figura 26 os resultados da analise de variancia.

Tabela 10 - Resultados da analise macrogréfica.

. ~ Area Angulo
Testes Polaridade lne Reforco Largura Penetracdo Fundida de
MIG/MAG (A) (mm) (mm) (mm) 2 contato
(mm ) (o)
2 Convencional O 2,90 12,50 2,15 16,75 37,0
3 (+) 50 2,92 13,58 1,89 18,33 31,5
4 150 2,85 11,78 2,82 21,56 41,0
1 Direta (-) 0 3,80 7,99 1,56 7,83 68,5
6 50 3,16 9,81 1,22 8,113 54,5
5 150 3,57 9,80 2,01 11,17 55,0

Fonte: (Dados da pesquisa)



57

Figura 26 - Resultados analise de variancia.
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De acordo com os resultados da andlise de variancia apresentados no gréfico. Para
o reforco, nenhuma das variaveis trabalhadas apresentou influéncia significativa na
resposta. Para a penetragdo e zona fundida, tanto a intensidade de Il (corrente TIG)
gquanto a polaridade MIG/MAG exercem influéncia significativa nos resultados, para a largura
e 0 angulo de contato somente a polaridade MIG/MAG tem efeito significativo na resposta.
Assim, em aspectos gerais, a polaridade MIG/MAG apresenta influéncia significativa em
mais parametros que a intensidade de corrente TIG. Com o intuito de analisar melhor o
comportamento de cada variavel resposta com relacdo aos parametros e facilitar o
entendimento dos dados foram dispostos em graficos individuais os resultados de suas

interagdes.

4.2.2.1 Andlise do refor¢o do cordao de solda

A Figura 27 monstra o grafico de interac@o entre as variaveis de entrada e o reforgo
e a Figura 28 o grafico dos efeitos principais das variaveis, observa-se que na polaridade
MIG/MAG direta o reforco de solda € maior que na polaridade MIG/MAG convencional,
seguindo a literatura no que diz respeito as caracteristicas do refor¢co para cada uma das
polaridades. Apesar do reforgo, de acordo com a andlise de variancia, ser uma variavel nao
influenciada por nenhum dos fatores tem-se que a insergcéo de I+, o processo direto leva a
uma diminuicdo no reforco, este fato se da pelo aumento da largura dos corddes, uma vez

gue se tém corddes mais largos o refor¢co tem que diminuir fato também notado por
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Resende & Scotti (2017). O incremento de Iy apresenta variagbes muito pequenas
relacionadas ao reforgo, uma vez que a varidvel ndo mostra ser significativa na andlise de
variancia assim como no estudo de Teixeira (2011). Para o processo TIG-MIGMAG na
polaridade direta tem-se que o menor valor de refor¢co se d4 com a intensidade de corrente
de 50 A, como no estudo de Schneider (2014) onde menores reforcos foram encontrados
em menores niveis de corrente TIG.

Figura 27 - Interacdo de variaveis com relacdo ao reforcgo.
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Figura 28 - Efeitos principais das variaveis com relagéo ao reforco.
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4.2.2.2 Andlise da penetracdo do corddo de solda

Segundo a andlise de variancia a penetracao é o parametro de saida que sofre
influéncia significativa dos dois fatores variados, segundo os graficos representados nas
Figuras 29 e 30 observa-se que na polaridade MIG/MAG convencional ha uma maior
penetracdo se comparada a polaridade MIG/MAG direta, devido a caracteristica do processo
onde na polaridade direta o processo demanda menor quantidade de calor transferido a

peca. Ao se inserir o arco TIG com a intensidade de corrente de 50 A obseva-se uma menor



59

penetracdo, fato que pode ter se ocasionado pelo aumento da largura dos corddes, pois
com uma maior &rea aquecida a energia transferida ao metal base deixa de estar
concentrada reduzindo um pouco a penetracdo como visto em Resende & Scotti (2017). O
aumento da penetracdo na a intensidade de corrente TIG de 150 A pode ser explicada
através do estudo de Rodrigues (2007) onde observa-se que para o processo MIG/MAG,
operando em modo goticular, maiores fluxos de corrente geram uma maior movimentacao
das gotas levando a um aumento da penetracdo de soldagem. O estudo de Kanemaru et al
(2013) demonstra que aumentando-se a corrente TIG ha um aumento da penetracédo e que
gquando a corrente TIG se encontra em um nivel muito baixo esta varidvel ndo influencia no

valor de penetracao.

Figura 29 - Interacdo de variaveis com relacdo a penetracao.
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Figura 30 - Efeitos principais das variaveis com relacdo a penetracao.
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4.2.2.3 Andlise da largura do cordao de solda

De acordo como os graficos representados nas Figuras 31 e 32, nota-se que a
insercdo do arco TIG em ambas as polaridades tende a aumentar a largura dos corddes,
pois com o arco hibrido, a area de contato aumenta em relacdo ao processo convencional,
assim, com uma maior area de chapa aquecida, tém-se uma maior molhabilidade e por
consequéncia cordfes mais largos como observado por Resende & Scotti (2017). O
incremento de 100 A na corrente TIG gerou pequenas diferencas na largura do cordéo para
a tocha MIG/MAG na polaridade direta como observado por Teixeira (2011) onde a
intensidade de Iy ndo apresentou significAncia para a largura do corddo. Para TIG-
MIGMAG na polaridade convencional o incremento de I+ levou o corddo a uma largura
menor do que a observada pelo processo MIG/IMAG convencional, o que também foi notado
no estudo de Schneider (2014) onde as melhores larguras foram obtidas com niveis
intermediarios de Iyc. O fato dos cordées MIG/MAG na polaridade convencional terem
demonstrado maior largura que os MIG/MAG de polaridade direta seguem a literatura no
gue diz a respeito de mudanca de polaridade esta diferenca pode ser vista no estudo de
Talkington (1998).

Figura 31 - Interag&o de varidveis com relacdo a largura.
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Figura 32 - Efeitos principais das variaveis com relagéo a largura.
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4.2.2.4 Andlise da area fundida do corddo de solda

Na area fundida do cordao, area abaixo da linha de superficie da chapa, de acordo
com os graficos ilustrados nas Figuras 33 e 34, percebe-se uma tendéncia de aumento da
area fundida, como esta variavel esta ligada diretamente a penetracdo seu comportamento
segue uma mesma tendéncia. Quando se trabalha com maiores niveis de correntes para o
processo MIG/MAG, operando em modo goticular, ocorre uma maior movimentacado das
gotas levando a um aumento da penetracdo de soldageme por consequencia uma maior
area fundida (RODRIGUES, 2007). Lembrando que a taxa de material a ser depositada no

corddo permaneceu a mesma em cada uma das polaridades.
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Figura 33 - Interacéo de variaveis com relagdo a area fundida.
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Figura 34 - Efeitos principais das variaveis com relagéo a area fundida.
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4.2.2.5 Andlise do angulo de contato do cordao de solda

Os angulos de contato do corddo de solda determinam a molhabilidade da solda, a
literatura mostra que quanto menores os angulos maior a molhabilidade, percebe-se que, de
acordo com os graficos representados das Figuras 35 e 36, a insercao do arco TIG uma
tendéncia a uma maior molhabilidade como ja discutido anteriormente, agora comprovado
através dos angulos de contato. A maioria das analises demostraram que a insercéo da It

diminuiu a convexidade dos cord@es, mais evidente para a polaridade MIG/MAG direta.
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Figura 35 - Interacdo de variaveis com relagdo ao angulo de contato do cordao.
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Figura 36 - Efeitos principais das variaveis com relagdo ao angulo de contato do cordéao.
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4.2.2.6 Andlise dos aspectos visuais dos corddes

As Tabelas 11 e 12 ilustram os aspetos visuais dos corddes realizados e suas
respectivas secdes transversais, através de inspec¢do visual pode-se observar que para 0s
corddes realizados em polaridade MIG/MAG direta, devido a caracteristicas do processo,
gue apresentam maior instabilidade em seu formato, corddes com maior convexidade e
maior quantidade de respingos. Quanto ao aspecto de convexidade foi demonstrado seus

efeitos no topico anterior, em relacdo aos respingos, pela inspecédo visual, notou-se que a
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intensidade de I de 50 A apresenta maior quantidade de respingos que a intensidade de
150 A para TIG-MIG/MAG na polaridade direta.

Tabela 11 - Imagens de secc¢les transversais dos experimentos. Chapa com espessura de
6,35 mm.

ITIG =0A ITIG =50 A ITIG =150 A

Polaridade
Direta

Polaridade
Convencional

Fonte: (Dados da pesquisa)

Tabela 12 - Imagens das superficies das amostras.

Polaridade Direta Polaridade Convencional

e =0A
ITIG =50 A
ITIG =150 A

Fonte: (Dados da pesquisa)

4.3 Consideragoes finais

Pode-se concluir a partir destes experimentos nos parametros avaliados que:

. No processo de soldagem TIG-MIG/MAG, variando a polaridade do circuito
MIG/MAG e a intensidade da corrente TIG, € possivel atuar sobre a geometria do cordao de
solda.

. Os corddes realizados com a tocha MIG/MAG na polaridade direta se
mostraram mais convexos, com maiores niveis de reforco e menores penetracdes, enquanto
que na polaridade convencional os corddes se mostraram mais largos, com maiores

penetracdes e menores reforgos.
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o A presenca do arco TIG foi capaz de reduzir a convexidade dos corddes de
solda, independente da polaridade.

. Os resultados indicam que é possivel aliar a maior taxa de fusdo do processo
MIG/MAG na polaridade direta com a menor convexidade do corddo de solda devido ao
efeito do arco TIG.

. Para os niveis e fatores avaliados observou-se que o fator mais influente nos

resultados foi a mudanca de polaridade do processo MIG/MAG.
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CAPITULO 5

ANALISE DE COMPORTAMENTO DE SINAIS ELETRICOS DE
CORRENTE E TENSAO

Este Capitulo apresenta os resultados dos experimentos finais com relagdo ao
comportamento dos sinais elétricos de soldagem dos cord@es realizados pelos processos
TIG-MIG/MAG e MIG/MAG apresentando os valores médios, RMS, poténcia instantanea

média de soldagem bem como os oscilogramas de cada um dos experimentos.
5.1 Procedimento experimental

Com os resultados dos testes preliminares, definiu-se para os experimentos finais os
seguintes parametros: para polaridade MIG/IMAG (CCEN e CCEP), para a corrente TIG os
niveis (0 A, 50 A, 100 A, 150 A e 200 A - todas na polaridade negativa), sendo que no
momento em que a corrente TIG é 0 A tem-se o processo MIG/MAG convencional. A fim de
manter a mesma energia de soldagem no processo MIG/MAG em todos os experimentos
fixou-se o nivel de tensédo e corrente MIG/IMAG em 28 V e 250 A, e para que se tivesse a
mesma taxa na quantidade de material sendo depositado nos corddes sem variagbes no
comprimento energizado de eletrodo, definiu-se uma faixa relacionando velocidade de
alimentacdo de arame/velocidade de soldagem para cada polaridade. Na Tabela 13 a seguir
tém-se os parametros utilizados e na Tabela 14 observa-se a matriz dos experimentos

montada através da combinagdo dos niveis e fatores definidos.



Tabela 13 - Parametros utilizados nos experimentos.

Parametro

Quantificacao

Angulo da ponta do eletrodo TIG
Vazéao de gas de protecdo TIG
Angulo da tocha TIG

Distancia entre o eletrodo e a peca TIG

Polaridade TIG
Corrente TIG

Distancia do bico de contato a peca

MIG/MAG (DBCP)

Polaridade MIG/MAG
Vazdao de gas de protecdo MIG/MAG
Angulo da tocha MIG/MAG

Tensdao MIG/MAG

Corrente MIG/MAG
Velocidade de alimentacdo de arame

MIG/MAG
Velocidade de soldagem

Distancia entre eletrodos

30°
10 I/min
0°
5mm
Direta
OA/50A /100 A /150 A/200 A

20 mm

Convencional e Direta
10 I/min
-30°
28,0V
~ 250 A
8 m/min (Convencional) e 12
m/min (Direta)
80 cm/min (Convencional) e 120
cm/min (Direta)

12 mm

Fonte: (Dados da pesquisa)

Tabela 14 - Matriz de planejamento de experimentos.

Ensaios Polaridade MIG/IMAG  Corrente TIG
1 Positivo 100
2 Positivo 0

11 Negativo 0
4 Positivo 150
5 Positivo 200
12 Negativo 50
7 Positivo 50
15 Negativo 150
9 Negativo 200
10 Negativo 100

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Com os dados da aquisi¢ao dos sinais elétricos obtiveram-se os dados relacionados
a meédia, valor eficaz (RMS) dos sinais e poténcia instantanea média de cada processo.
Para os experimentos pelo processo MIG/MAG convencional, tem-se os dados relacionados
a seus sinais nas Tabelas 15 e 16, e seus oscilogramas nas Figuras 37 e 38, onde observa-
se duas imagens sendo elas: uma referente a todo o processo e outra com O
comportamento dos sinais com o processo MIG/MAG em operacdo durante 200 ms. Assim
como nos testes preliminares para o processo TIG-MIG/MAG foram definidas trés zonas de
analise dos sinais e plotados os oscilogramas referentes para cada um dos experimentos.
Nas Figuras 39 e 40 vé se os oscilogramas do processo TIG-MIG/MAG e observa-se quatro
imagens sendo elas: uma referente a todo o processo, duas demonstrando as zonas de
transicdo dos sinais, sendo a primeira 0 momento em que o arco MIG/MAG entra em
operacdo e a segunda o0 momento em que o arco TIG sai de operagdo, € mais um com o

comportamento dos sinais com o processo TIG-MIG/MAG em operacao.
5.2 Resultados e discussoes
5.2.1 Processo MIG/MAG

Os testes 2 e 11 séo relacionados ao processo MIG/MAG convenvional, polaridades
positiva e negativa respectivamente. Para os mesmos, foram analisados os valores médios,
RMS e poténcia instantdnea média dos sinais de corrente e tensdo de soldagem vistos nas

Tabela 15 e 16 e os oscilogramas nas Figuras 37 e 38.

Tabela 15 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de

soldagem com MIG/MAG convencional.

MIG/MAG convencional (polaridade inversa)

Poténcia Inst. Média Poténcia Inst.

Média RMS o
MIG/MAG (W) Média TIG (W)
Tens&o MIG/MAG (V) 27,94 28,04
Corrente MIG/MAG (A) 249,86 251,79
6977,79 2,66
Tensao TIG (V) 6,17 6,18
Corrente TIG (A) 0,43 0,54

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Figura 37 — Oscilogramas de corrente e tenséo para soldagem MIG/MAG com polaridade

inversa. (a) comportamento dos sinais em 200 ms. (b) comportamento dos sinais em todo
processo.
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Tabela 16 - Valores médios e eficazes de tensado e corrente e poténcia instantdnea média de
soldagem com MIG/MAG direta.

MIG/MAG direto (polaridade direta)

_ Poténcia Inst. Média Poténcia Inst.
Média RMS

MIG/MAG (W) Média TIG (W)
Tensdo MIG/MAG (V) 28,11 28,04
Corrente MIGIMAG (A) -250,21 -251,29
-7051,04 -0,01
Tensao TIG (V) -0,04 0,52
Corrente TIG (A) 0,34 0,84

Fonte: (Dados da pesquisa)



70

Figura 38 - Oscilogramas de corrente e tenséo para soldagem MIG/MAG com polaridade
direta. (a) comportamento dos sinais em 200 ms. (b) comportamento dos sinais em todo
processo.
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Os dados e oscilogramas dos experimentos demostraram caracteristicas de uma
transicao goticular, podendo ser confirmada por seus valores de tensdo e corrente médios e
RMS. Observa-se também que para ambos calculou-se a poténcia instantdnea média,
indicada por Nascimento et. al (2007) como um dos melhores métodos de se calcular

poténcia e verificou-se que 0s ensaios se encontram em um mesmo nivel de energia.

5.2.2 Processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta

Para os experimentos do processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/IMAG na
polaridade direta analisou-se o comportamento dos sinais em trés diferentes regibes, a
primeira regido onde tem-se a operagéo da parte TIG do processo, a segunda onde os dois
processos operam simultaneamente e a terceira regido onde tem-se somente a parte
MIG/MAG do processo. A Tabela 17 mostra os dados relacionados aos sinais para TIG-
MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com a corrente TIG a 50 A. A

Figura 39 o oscilograma referente ao experimento.
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Tabela 17 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com a I, a 50
A.

TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com a I, a 50 A

1 2 3

Média RMS Média RMS Média RMS

Tens&o MIG/MAG (V) 0,02 0,27 28,05 28,18 28,11 28,19

Corrente MIG/MAG (A) 0,51 0,62 -263,75 264,71 -277,97 278,42
Tens&o TIG (V) 11,72 11,73 13,11 13,15 0,41 0,65
Corrente TIG (A) 50,88 50,93 51,06 51,09 0,28 0,45
Poténcia Instantanea MIG/MAG ~ TIG  MIG/IMAG TIG  MIG/MAG  TIG
Média (W) 0,01 596,38 -7401,98 669,71 -7815,72 0,11

Fonte: (Dados da pesquisa).

Figura 39 - Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta e It a 50 A. (a) inicio de operacdo do processo MIG/MAG;
(b) fim de operacdo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em 200 ms (d)

comportamento dos sinais em todo processo.
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O resultado do experimento seguiu os indicios identificados nos testes preliminares
onde ao se inserir o processo MIG/MAG os dados se ajustaram para adequar a diferenca de
potencial da teoria delineada por Matthles e Kohler (2002). Os dados de tenséo TIG tiveram
um leve aumento em suas intensidades ao se inserir o processo MIG/MAG. Também
através da observacdo do oscilograma vem-se que os dados de tensdo TIG oscilam
levemente a partir do momento em que o processo MIG/MAG entra em operacao, este fato
pode ser explicado pelo fato de que para manter a estabilidade em processos onde se
utilizam correntes mais altas necessita-se de maiores niveis de tensdo (GARCIA & SCOTTI,
2011).

Os dados dos experimentos relacionados ao processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta e intensidade de I+ a 100, 150 e 200 A, seguem 0 mesmo
comportamento observado para TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade
direta e It g a 50 A, estes podem ser vistos no Apéndice Il. Os resultados mostraram que
esta configuracéo pode resultar em uma soldagem estavel, sendo que o experimento onde a
intensidade de corrente TIG se encontrava em 100 A, foi o que se mostrou mais estavel.
Apesar dos dados de média e valor eficaz demonstrarem que a partir do momento em que
se desliga o processo TIG a intensidade de corrente aumenta, nos oscilogramas pode-se
identificar uma suavidade dos dados.

5.2.3 Processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional

Nos experimentos do processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na
polaridade convencional (indireta) e a parte TIG na polaridade direta, também analisou-se o
comportamento dos sinais em trés diferentes regides, a primeira regido onde tem-se a
operacdo da parte TIG do processo, a segunda onde 0s dois processos operam
simultaneamente e a terceira regido onde tem-se somente a parte MIG/IMAG do processo. A
Tabela 18 mostra os dados relacionados aos sinais para TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade convencional com a I a 50 A. A Figura 40 o oscilograma referente

ao experimento.
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Tabela 18 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional com lg

a 50 A.
TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional e Il a50 A
1 2 3

Média RMS Média RMS Média RMS

Tens&o MIG/MAG (V) 0,23 0,57 27,73 27,89 27,74 28,10
Corrente MIG/MAG (A) 0,44 0,76 248,20 249,71 247,62 253,26

Tenséo TIG (V) 12,00 12,10 5,92 6,35 0,63 0,90

Corrente TIG (A) 48,89 53,52 49,02 50,83 0,41 0,90

Poténcia Instantanea  MIG/MAG TIG MIG/MAG TIG MIG/MAG TIG

Média (W) 0,10 608,91 6881,62 296,33 6858,18 0,25

Fonte: (Dados da pesquisa).

Figura 40 — Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o

eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional e I a 50 A. (a) inicio de operagdo do

processo MIG/MAG; (b) fim de operacédo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em

2000 ms (d) comportamento dos sinais em todo processo.
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Para o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade
convencional e Iy a 50 A, vé-se que os dados também seguiram os indicios identificados
nos testes preliminares e a teoria de Matthles e Kohler (2002). Esse balanco de energia
pode ser identificado pelos dados de média e valor eficaz que demonstram que a partir do
momento em que o arco MIG/MAG ¢ inserido a intensidade de tensédo TIG diminui, € no
momento em que se retira o arco TIG a intensidade de corrente MIG/MAG diminui.

Para os demais experimentos relacionados ao processo TIG-MIG/MAG com o
eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional o mesmo comportamento foi observado,
seus dados e oscilogramas podendo ser vistos ho Apéndice Il. Esta configuracdo também

demonstrou resultar em uma soldagem estavel.

5.2.4 Andlise de poténcia

O grafico da Figuras 41 mostra os valores relacionados a poténcia instantanea média
dos experimentos no momento em que somente o processo MIG/MAG se encontra em
operagdo, percebe-se que em todos os ensaios foi mantida uma média de energia de
soldagem aproximadamente igual no todo, mostrando que a relacdo velocidade de
alimentacédo/velocidade de soldagem conseguiu manter um controle de energia em cada um
dos grupos de experimentos. Esta mesma média de energia de soldagem torna possivel a
comparacdo dos resultados encontrados com relacdo a geometria de solda e capacidade

produtiva e averiguar os efeitos das varidveis no processo analisado.

Figura 41 - Grafico de poténcia instantanea média para o processo MIG/MAG.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

A Figura 42 mostram os valores relacionados a poténcia instantdnea média dos
experimentos no momento em que o processo TIG-MIG/MAG se encontra em operacao,

podemos perceber que o arco TIG contribui no aumento da poténcia de soldagem uma vez
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que a intensidade de corrente TIG aumenta em cada um dos niveis do fator, assim, a
tendéncia de crescimento de poténcia é a mesma pra as duas polaridade de eletrodo
MIG/MAG, mantendo o controle de energia de soldagem dos experimentos.

Figura 42 - Grafico de poténcia instantanea média do processo TIG-MIG/MAG.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

5.3 Consideragoées finais

Com os parametros e métodos utilizados nestes ensaios pode-se concluir que :

) Os experimentos demonstraram, através da andlise dos dados elétricos de
tensao e corrente, uma soldagem estavel.

. Os experimentos realizados pelo processo TIG-MIG/MAG demonstraram que
no momento de inser¢do do arco MIG/MAG no processo, 0s sinais realinharam suas
intensidades a fim de estabilizar o processo.

o No processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta os
dados de tensdo TIG aumentaram suas intensidades no momento de inser¢do do arco
MIG/MAG.

° No processo TIG-MIG/IMAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade
convencional os dados de tensdo TIG diminuiram suas intensidades no momento de
insercéao do arco MIG/MAG.

. Os resultados de poténcia de ambas as configuragbes demonstraram
similaridades comprovando que os ensaios foram realizados em uma mesma energia de

soldagem.
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CAPITULO 6

ANALISE DE CAPACIDADE PRODUTIVA

Este Capitulo apresenta uma avaliagdo da capacidade produtiva em termos de taxa
de deposicéao, fusédo e rendimento de deposicdo dos experimentos, a fim de identificar como
a polaridade MIG/MAG e intensidade de corrente TIG exercem influencia nos niveis de
deposicao e fusédo da solda.

6.1 Procedimento experimental

Para a andlise da capacidade produtiva dos experimentos, realizou-se um estudo
relacionado a taxa de deposicdo e quantidade de respingos para as condi¢cdes soldadas.
Para tanto, as amostras foram pesadas em dois diferentes momentos, antes da soldagem
com a chapa limpa e seca e depois da soldagem com os respingos e silicatos formados
sendo retirados. Utilizou-se uma balanca digital com capacidade maxima de 3 kg e
resolucéo de 0,01 g. Os dados de tempo de arco MIG/MAG aberto foram adquiridos através
do sistema de aquisi¢cdo de dados e a velocidade de alimentagdo do arame adquirida pela
configuracdo da maquina de soldagem.

Os parametros utilizados nos ensaios analisados neste capitulo sdo 0s experimentos
descritos no Capitulo 5. Para os calculos de taxa de deposicdo e taxa de fusdo foram

utilizadas as equagdes descritas por Marques e Modenesi (2014).

T = (Mf _ Mi) [L] Equacao 1
d Tap min

Onde: T, — taxa de deposicao [g/min]; M; — massa final [g]; M; — massa inicial [g]; Tap

— tempo de arco aberto (durante a soldagem do cordéo) [min];
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np = (—) 100[%] Equacéo 1

Onde: np — rendimento de deposicéo; T — taxa de fuséo [g/min], obtida a partir da

equacdo 3 a seguir.

. d? g .
T = <T> Vaiim-P [ﬁ] Equacao 2

Onde: V4 — velocidade de alimentagdo do arame (m/min) e p — massa especifica do
arame (definida como 7813953,488 g/m®, calculada através de medicdo com micrémetro e

pesagem em balanca de precisdo do arame utilizado nos experimentos).
A partir destes célculos tem-se na Tabela 19 os resultados de taxa de deposicao,
fusé@o e rendimento de deposicéo, os valores utilizados nos calculos podem ser observados

no Apéndice lIl.

Tabela 19 - Taxas de deposigao, fusédo e rendimentos dos experimentos.

Polaridade [ T4 = Taxa de T; = Taxa de Nno = Rendimento
deposicao (g/min) Fuséo (g/min) de deposicéao (%)
Conv. 0 60,42 67,21 89,91
50 62,5 67,21 92,99
100 62,65 67,21 93,22
150 64,99 67,21 96,70
200 65,15 67,21 96,94
Direta 0 86,69 100,81 85,99
50 78,09 100,81 77,46
100 81,01 100,81 80,36
150 82,36 100,81 81,70
200 81,91 100,81 81,25

Fonte: Dados da pesquisa)
6.2 Resultados e discussdes
6.2.1 Taxa de deposicdo
A partir dos dados da tabela observamos uma diferenca significativa nas taxas de
rendimento, deposicdo e fusdo dos experimentos, vale ressaltar que foram usados 0s

mesmos parametros para os processos TIG-MIG/IMAG e MIG/MAG, sendo assim, a

influencia da corrente, gas de protecdo, consumivel e DBCP ndo seram analisadas. Os
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experimentos realizados na polaridade direta demonstraram maiores taxas de deposigcéo e
fusdo que podem ser explicados a partir das particularidades da polaridade direta do
processo MIG/MAG visto nos estudos de Talkington (1998) e Souza, Rezende e Scotti
(2009).

Na Figura 43 observamos que para o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade convencional, quanto maior a intensidade de I, maior a taxa de
deposicdo, para os parametros analisados. Dentre os niveis de Iy analisados, o que
demonstrou uma maior taxa foi de 200 A, nivel maior que o encontrado com processo
MIG/MAG. Este dado mostra uma tendéncia de que o arco TIG nas condi¢cbes analisadas
contribui na taxa de fusdo do processo. Para o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta, observa-se 0 mesmo comportamento crescente, sendo a
maior taxa no nivel de 150 A. Quando comparado os niveis do processo TIG-MIG/MAG com
0 processo MIG/MAG vemos que o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na
polaridade direta tem maiores deposi¢cdes que o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade convencional. Na Figura 44 tem-se um grafico de taxas de
deposicdo x corrente para o processo MIG/MAG, que demonstra que apesar dos dados
estarem em niveis diferentes todos os experimentos estdo, segundo Widgery (1994), dentro
da faixa esperada para o tipo de arame e gas de protecao utilizados nas soldagens.

Figura 43 - Taxa de deposicdo x Corrente utilizada nos experimentos.
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Figura 44 — Taxa de deposi¢cédo para arames e gases de protecdo em funcdo do aumento da
corrente para o processo MIG/MAG.
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Fonte: (WIDGERY, 1994).
6.2.2 Taxa de fusao

Através dos dados da Tabela 19 observa-se que os experimentos na polaridade
direta demonstram uma taxa de fus@o significativamente maior que para a polaridade
convencional, sendo elas, 67,21 g/mim para a polaridade convencional e 100, 81 g/mim para
a polaridade direta. Este fato se d4 pela caracteristica do processo direto que concentra a
maior parte do calor do arco no arame fazendo com que haja uma fusdo maior de material
mesmo com a utilizagdo dos mesmos paramétros. Outro ponto que explica esta diferenca na
taxa de fusdo de material se da por razdo da utilizacdo de uma maior velocidade de
alimentacdo de arame para 0s experimentos na polaridade direta, esta velocidade foi
ajustada afim de manter um mesmo nivel de energia de soldagem para todos os
experimentos, como 0s consumiveis utilizados foram os mesmos, esta mudanca na

velocidade de alimentacao de arame pode ter influenciado uma parcela do calculo.
6.2.3 Rendimento de deposicao

A Figura 45 mostra o rendimento de deposicdo dos experimentos.
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Figura 45 - Rendimento de deposi¢do x Corrente utilizada nos experimentos.
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Atraves da Figura 45 vemos as taxas de rendimento de deposicao dos experimentos,
0 processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional demonstra
as melhores taxas de rendimento de deposicdo e a medida que se aumenta a I, maiores
sdo as taxas. O processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta
demostra menores taxas de rendimento de deposicdo que podem ser explicadas pelo fato
de que a polaridade direta do processo MIG/MAG gera maiores quantidades de respingos e
apesar dos dados estarem em menores niveis ainda se mostram em niveis aceitaveis para a
polaridade direta entre 75% e 85% de rendimento. Apesar do processo TIG-MIG/MAG na
polaridade direta demonstrar menores taxas de rendimento de deposicéo, as taxas de fusédo
e deposicdo se mostram maiores tornando o processo viavel em termos de capacidade

produtiva.
6.3 Consideragoées finais

Para as condig@es utilizadas nestes experimentos pode-se concluir que:

° O processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta tem
maiores taxas de deposicdo que na configuragdo convencional, porém estas taxas ainda
sao menores que o processo MIG/MAG direto.

. A taxa de fusdo para o processo direto € maior que para 0 processo
convencional, dado que corrobora com dados encontrados na literatura.

. Mesmo com melhores taxas de deposicdo e fusdo o0 processo direto tem
rendimentos de deposicdo menores que 0 processo convencional porém ainda em niveis

aceitaveis.
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CAPITULO 7

ANALISE GEOMETRIA DOS CORDOES

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos com os experimentos de soldagem
dos corddes realizados pelo processo TIG-MIG/MAG e pelo processo MIG/MAG
convencional. Primeiramente é apresentada uma analise dos aspectos visuais dos corddes,
em seguida a andlise de variancia dos fatores e niveis analisados e por fim uma avaliacao
da geometria de solda relacionando as variaveis de entrada com os parametros de resposta

analisados.
7.1 Procedimento experimental

As amostras utilizadas para a analise de geometria dos corddes sdo 0s ensaios
descritos no Capitulo 5 que seguiram os parametros demonstrados nas Tabelas 13 e 14.
Realizou-se uma inspecao visual observando aspectos como: descontinuidades, salpicos,
respingos e formato do cordao.

Os parametros centrais de investigagdo foram a polaridade direta do processo
MIG/MAG e a intensidade de Iyig, sendo que em todas as configuracdes utilizadas o eletrodo
TIG permaneceu na polaridade direta (eletrodo negativo). Assim, a analise macrografica
buscou identificar nos corddes do processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na
polaridade direta melhor qualidade e acabamento do corddo sendo esperado corddes com
maiores penetracdes, menores reforco e largura dentro dos padrbes literarios, quando
comparados com corddes do processo MIG/MAG direto. Realizou-se uma andlise de
variancia relacionando as variaveis de resposta, sendo elas, refor¢o, penetracédo, largura,
area fundida e angulo de contato do corddo, com os parametros de controle e examinou-se

graficos construidos com resultados de interacdo entre as variaveis de controle e resposta.



82

7.2 Resultados e discussoes

7.2.1 Analise de aspectos visuais

A Tabela 20 ilustra os aspetos visuais dos corddes realizados. Observou-se que 0s
corddes realizados pelo processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade
direta apresentaram instabilidades em seu formato e uma maior quantidade de respingos.
Resultado similar, para o processo MIG/MAG, foi observado por Souza, Resende e Scotti
(2009), fato este devido a caracteristicas do processo na polaridade direta. Nota-se também
que a Iy exerce uma pequena influencia na quantidade de respingos, quanto maior a
intensidade de I, menores as quantidades de respingos encontradas. Esta quantidade de
respingos encontrada condiz com os resultados de rendimento de deposigéo discutidos no
tépico 6.2.3, onde para o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade

direta uma maior intensidade de I+, melhora o rendimento.

Tabela 20 - Imagens das superficies das amostras.
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Fonte: (Dados da pesquisa)
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Na Tabela 21 tem-se imagens das secdes transversais dos experimentos. Um
aspecto observado foi a convexidade dos corddes realizados pelo processo TIG-MIG/MAG
com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta, quanto maior a intensidade de I+, menor a
convexidade dos corddes, este assunto sera abordado mais detalhadamente nos topicos a
seguir. As caracteristicas do formato de penetracdo dos experimentos também demosntra
diferencas evidendentes em sua seccdo transversal, uma vez que para 0S experimentos
realizados com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional a penetracéo apresenta um
formato tipo taga (‘finger like’), enquanto que com o eletrodo MIG/MAG polaridade direta
apresenta formato mais largo e parabdlico. Murray e Scotti (1999) relacionam formato da
penetragcdo com a transferéncia de calor, onde o chamado ‘momentum’ das gotas levam
mais energia ao fundo da poga de fusdo. Por carateristicas da polaridade do processo
MIG/MAG tem-se que para o modo convencional a transferéncia de calor para a peca €
maior levando o formato da penetragdo adquirir tais caracteristicas que o modo direto ndo

demonstra.

Tabela 21 - Imagens de secc¢les transversais dos experimentos. Chapa com espessura de
6,35 mm.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

7.2.2 Andlise de variancia

Apoés a realizacdo de macrografia dos corddes os dados obtidos foram tratados com
o software Minitab, seus resultados podem ser observados na Tabela 22 e Figura 46, as
medidas utilizadas para formacéo da Tabela 22 podem ser vistas no Apéndice IV. Para a
andlise de varancia considerou-se um intervalo de confianga minimo de 95%. Este intervalo
corresponde a um nivel de significancia, igual ou inferior a 0,05. Assim, os parametros que
indicarem o valor P igual ou inferior a 0,05 apresentam influéncia significativa na resposta de

saida.



Tabela 22 - Resultados da analise metalogréfica.

p . Reforco Penetracéo Largura Are_a A o
olaridade Itic (mm) (mm) (mm) fl(Jnr;(rj];(zj)a Angulo (°)
0 2,67 2,56 12,56 18,89 43,45
Polaridade 50 2,76 2,76 11,62 15,80 50,73
Convencional 100 2,87 3,00 12,23 20,48 40,37
(Inversa) 150 3,24 3,20 11,46 19,06 44,74
200 3,13 3,44 12,06 21,22 42,11
0 3,28 1,30 7,51 5,47 72,95
50 2,84 1,33 8,69 6,05 61,51
Polaridade Direta 100 2,87 1,28 8,36 5,75 59,10
150 2,74 1,49 9,02 10,10 57,48
200 3,06 2,01 9,32 10,78 54,69

Fonte: (Dados da pesquisa)

Figura 46 - Resultados da andlise de Variancia.
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Os resultados de analise de variancia dos experimentos finais demostraram que a
It ndo exerce influéncia significativa em quase nenhuma das variaveis de resposta sendo
significativa somente para a penetracdo, enquanto que a polaridade MIG/MAG influéncia
significativa em todas as variaveis respostas exceto para o reforgo, tendo maior significancia

para a penetragdo e zona fundida onde os resultados demonstram que a probabilidade da

polaridade MIG/MAG influenciar no resultado € de 100%.

7.2.3 Andlise das variaveis respostas
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7.2.3.1 Largura

Os aspectos de largura sdo observados nas Figuras 47 e 48, para os efeitos
principais, tem-se que para a polaridade convencional os niveis de largura sdo maiores que
para a polaridade direta, carateristica propria do processo MIG/MAG como visto no estudo
de Talkington (1998). O resultado da analise de variancia indica que apenas a polaridade
MIG/MAG tem influéncia significativa nos resultados, o que corrobora com o estudo de
Teixeira (2011) onde a Iy também ndo demonstrou significAncia nos parametros
analisados.

Para as interacfes entre os fatores a mudanca de polaridade e insercdo de Iy causa
efeitos contrarios em cada uma das polaridades. O processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade convencional demonstrou menores valores de largura que o
processo MIG/MAG convencional. O estudo de Schneider et al. (2017) constata que para o
processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional a It hado
demonstrou os melhores resultados com relagdo a largura, fato que pode ter sido
influenciado por outros fatores do processo.

Apesar da It ndo demonstrar influéncia no processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade convencional, no TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na
polaridade direta a largura do corddo aumenta de acordo com a insergéo de Iyc. Resende &
Scotti (2017) identificaram que o arco hibrido aumenta a superficie de contato do arco com a
peca tendendo a proporcionar uma maior molhabilidade e por consequéncia maior largura
no corddo. O balanco de calor proporcionado pela associacdo dos processos, uma vez que
o MIG/MAG direto concentra seu calor no eletrodo e o TIG direto concentra seu calor na
peca, fazendo com que o corddo seja formado de forma a utilizar a maior taxa de deposicéo

do processo MIG/MAG e a maior transferéncia de calor a peca do processo TIG.

Figura 47 - Grafico de efeitos principais para a largura.
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Fonte: (Dados da pesquisa)
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Figura 48 - Gréfico de interacdo para a largura.
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7.2.3.2 Reforco

Na Figura 49 é apresentado o efeito principal das variaveis respostas de acordo com
cada nivel dos fatores analisados e na Figura 50 tem-se a interacdo dos resultados. Apesar
da analise de varidncia mostrar que este aspecto nao sofre influencia dos fatores analisados
os resultados demonstram que a mudanca de polaridade MIG/MAG e a insercao de Iy
exercem certo impacto no reforgo.

Como para a largura a mudanca de polaridade demonstrou comportamentos
distintos, para Resende & Scotti (2017) este fato é relacionado, pois, com a mudanca de
uma variavel a outra segue sua tendéncia, assim, uma vez que se tém corddes mais largos
a tendéncia do reforgo € diminuir e vice-versa. Portanto, para o processo TIG-MIG/MAG com
o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional, o refor¢co apresentou maiores niveis que o
processo MIG/MAG convencional.

O processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta apresenta
menores niveis de reforco que o MIG/MAG direto. As melhores medidas de refor¢co foram
encontras nos niveis intermediarios de I assim como no estudo de Schneider et al. (2017),
em seu trabalho a |t se mostrou uma variavel significante para o resultado. Para a
polaridade direta utilizou-se uma velocidade de soldagem maior que para a polaridade
convencional (fator que segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009) influencia a
formacédo do reforco), a fim de manter a mesma energia de soldagem, fato este que pode ter
auxiliado na diferenca de médias do reforco. Outro fator que também pode ter contribuido
para médias de reforco menores na polaridade direta é a quantidade de respingos e salpicos

identificados nas soldas.
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Figura 49 - Gréfico de efeitos principais para o reforco.
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Figura 50 - Gréfico de interacdo para o reforco.
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7.2.3.3 Penetracéo

As Figuras 51 e 52 apresentam os efeitos observados em relagédo a penetracdo de
soldagem. A andlise de variancia demostrou que esta variavel resposta é afetada pelos dois
parametros de entrada estudados, sendo que a polaridade MIG/IMAG é um fator que
influencia mais fortemente os resultados. E visto nas médias dos efeitos principais que na
polaridade convencional a penetracdo e duas vezes maior que para a polaridade direta. Este
fato se da pela caracteristica do processo MIG/MAG que na polaridade direta gera corddes
com pouca penetragdo (TALKINGTON, 1998). Com relagdo a Iy tem-se a penetragdo
aumentando a medida que a intensidade de Iy aumenta.

A andlise de interacdo das variaveis mostra que para o processo TIG-MIG/MAG com
o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional a medida que se insere I a penetracao

aumenta. Um fator que afeta a penetracédo é a velocidade de soldagem, para a polaridade
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convencional utilizou-se uma menor velocidade de soldagem o que pode ter afetado em
menor escala 0 aumento da penetragao.

Para o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta a
insercdo de Iy aumentou a penetracdo mais significativamente a partir do nivel de 100 A
aumentando seu grau conforme o crescimento da corrente, fato que condiz com dados
identificados por Rodrigues (2007), onde seus resultados mostraram que para 0 processo
MIG/MAG, operando em modo goticular, maiores correntes geram uma maior movimentacao
de gotas levando a um aumento na penetracdo. Kanemaru et al. (2013) também identificou
gque se aumentando a It ha um aumento da penetracdo e que quando a Il Se encontra em

um nivel muito baixo esta variavel ndo influencia no valor de penetracéo.

Figura 51 - Gréfico de efeitos principais para a penetragéo.
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Figura 52 - Gréfico de interacdo para a penetracao.
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7.2.3.4 Area Fundida
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As éareas fundidas, medidas abaixo da linha de referencia da chapa, dos
experimentos séo ilustradas nas Figuras 53 e 54, ao se observar os efeitos principais tem-se
que para a polaridade convencional, em média, a area fundida € mais que o dobro da
polaridade direta, fato confirmado pela analise de variancia que indica que a polaridade
MIG/MAG exerce forte influencia no parametro.

A andlise de l;c em aspectos gerais mostra que, em média, a intensidade de
corrente que leva a um aumento da area fundida quando se estd acima do nivel de 100 A,
vale ressaltar que para ambas polaridades foi seguida uma relacdo velocidade de
alimentacdo/velocidade de soldagem a fim de manter uma mesma taxa de deposi¢cdo nos
corddes realizados.

As interagbes entre os fatores e variaveis demonstram que as duas polaridades
apresentam comportamentos parecidos, porém o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta mostra um aumento de area fundida mais significante a partir
da intensidade de 100 A. Para o processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na
polaridade direta as intensidades de corrente 150 e 200 A fizeram com que a area fundida
fosse maior que para os outros experimentos, fato que pode ter sido influenciado pela
energia de soldagem desprendida, uma vez que o calor dispensado na soldagem é um dos
fatores atuantes na formacéo da area fundida.

Figura 53 - Gréfico de efeitos principais para a area fundida.
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Figura 54 - Gréfico de interacdo para a area fundida.
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7.2.3.5 Angulo de contato

As Figuras 55 e 56 representam os efeitos observados pelos angulos de contado da
solda, estes angulos determinam a molhabilidade da solda, a literatura mostra que quanto
menores 0s angulos maior a molhabilidade. Nota-se que, em média, a polaridade
convencional apresenta angulos menores que para a polaridade direta, evidenciando a
influencia da polaridade identificada na analise de variancia. A intensidade de Iy, mesmo
ndo sendo identificada na analise de variancia, em média, afeta segundo sua intensidade.

A interacdo dos niveis mostra que no processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta quanto maior a intensidade de I+, menor o angulo, assim, o
incremento de Iy diminuiu a convexidade do corddo. A convexidade acentuada é um
aspecto que segundo Souza, Resende e Scotti (2009) uma caracteristica da polaridade
direta ndo adequada para a soldagem. Esta diminui¢cdo da convexidade na polaridade direta
se deve ao aumento na molhabilidade, ja discutido anteriormente e agora comprovado
através dos angulos. No processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade
convencional também mostra uma diminuicdo de convexidade, porém, menos acentuada e

somente a partir da intensidade de 100 A.
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Figura 55 - Gréfico de efeitos principais para os angulos de contato.
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Figura 56 - Gréfico de interagc&o para os angulos de contato.
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7.3 Consideragoes finais

Dadas as condicbes empregadas nos experimentos deste Capitulo pode-se concluir
que:

. Conforme o0s aspectos visuais os corddes realizados com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta demostram maiores quantidades de respingos que 0s
realizados com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional, seguindo a literatura
corrente relacionada ao assunto.

. Para os niveis e fatores avaliados, observou-se que o fator mais influente nos
resultados foi & mudanca de polaridade do processo MIG/MAG, mesmo o0 parametro n&do
identificado na analise de varidncia como significante esta variavel apresenta certa

influencia.
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. Os cordbes realizados pelo processo TIG-MIG/IMAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta demostraram maiores largura, penetracdes e areas fundidas
e menores refor¢cos quando comparados com o processo MIG/MAG direto.

. A presenca de intensidade de I, apesar de apresentar significancia apenas
para a penetracdo na analise de variancia, se mostrou capaz de reduzir a convexidade dos

corddes de solda pra ambas as polaridades.
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CONCLUSOES

Com os resultados adquiridos na analise dos experimentos realizados através dos
processos TIG-MIG/MAG e MIG/MAG com diferentes polaridades e diferentes intensidades
de g, nas condicdes utilizadas neste trabalho pode-se concluir que:

. A bancada de operacdo de processo e 0 sistema de aquisicdo de dados
construidos foram capazes de atuar funcionalmente e realizar as atividades para o qual

foram projetados.

. Na faixa de corrente e tensdo utilizada pode-se obter uma soldagem estavel
do processo TIG-MIG/MAG.
° Os experimentos realizados pelo processo TIG-MIG/MAG demonstraram que

no momento de inser¢do do arco MIG/MAG no processo, 0s sinais de corrente e tenséo
realinharam suas intensidades afim de estabilizar o processo.

° Para os niveis e fatores avaliados observou-se que o fator mais influente nos
resultados foi a mudanca de polaridade da parte MIG/MAG do processo.

o A variacao da polaridade do circuito MIG/IMAG no processo de soldagem TIG-
MIG/MAG atua sobre a geometria do cordao de solda.

. A intensidade da corrente TIG, no processo de soldagem TIG-MIG/MAG atua
sobre a geometria do cordao de solda.

° Conforme os aspectos visuais 0s cordfes realizados pelo processo TIG-
MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta demostram maiores quantidades
de respingos, seguindo a literatura corrente relacionada ao assunto.

° O processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta
pode gerar cordfes com maiores largura, penetracdes e areas fundidas e menores reforgos
guando comparados com o processo MIG/MAG direto, melhorando as caracteristicas que
tornam o processo MIG/MAG direto menos utilizado.

o A presenca do arco TIG foi capaz de reduzir a convexidade dos corddes de
solda, independente da polaridade.

. Os resultados indicam que é possivel aliar a maior taxa de fusdo do processo
MIG/MAG na polaridade direta com a menor convexidade do corddo de solda devido ao

efeito do arco TIG.
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. Mesmo com melhores taxas de deposicdo e fusdo o processo TIG-MIG/MAG
com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta tem rendimentos de deposigcdo menores que
0 processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional porém

ainda em niveis aceitaveis.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se:

. Estudos que avaliem outros parametros do processo TIG-MIG/MAG direto
como, corrente MIG/MAG, angulo das tochas, velocidade de soldagem, distancia entre
eletrodos, entre outros, a fim de definir quais podem afetar nos resultados de soldagem.

. Trabalhos que contemplem uma andlise de resisténcia mecénica, para
investigar se as soldas realizadas pelo processo TIG-MIG/MAG possuem variagfes nos
seus limites de resisténcia.

o Analisar as caracteristicas cinematicas e dindmicas da transferéncia metalica
do processo TIG-MIG/MAG direto em diversas condicdes de soldagem para entender

melhor os fenbmenos inerentes ao processo.

° Realizar estudos que avaliem melhor a capacidade produtiva do processo
TIG-MIG/MAG com eletrodo MIG/MAG na polaridade direta.
. Realizar estudos relacionados a viabilidade econdbmica do processo em

aplica¢fes industriais.
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APENDICE | - Sistema de Aquisicdo e monitoramento de dados

Os sistemas de aquisicdo de dados sdo encarregados do controle da aquisicdo dos
dados, e permitem ao usuario monitorar o processo de levantamento de dados
experimentais. Eles armazenam os sinais captados na forma de arquivos que possam ser
consultados posteriormente em programas que possibilitem a visualizacdo e edicdo dos
dados, bem como a geracdo de relatérios e outras documentacdes impressas (PANHAN,
2002). Em um sistema de aquisicdo de dados h& trés componentes basicos: um
condicionador de sinais, um conversor de sinais e por fim programas para a aquisicdo dos
dados.

O sistema montado teve como objetivo monitorar sinais elétricos (tenséo e corrente)
dos processos de soldagem a arco. Na sua construgdo foram consideradas as seguintes
caracteristicas dos sinais a serem monitorados: amplitude de corrente entre 0 e 400 A,
amplitude de tenséo entre 0 e 70 V, frequéncia maxima de interesse de 300Hz. Assim,
foram montados dois modulos de aquisi¢cdo dos dados compostos por:

e Transdutor de corrente da marca LEM, modelo HAS 400-S, que mede na faixa de +

400 A, e transdutor de corrente da marca YHDC, modelo HST21 — 500, que mede +

500 A. Sendo que os mesmos sdo isolados galvanicamente entre 0s circuitos

primarios e secundarios e tem alta resisténcia a interferéncias externas, nao

causando interferéncia no processo de soldagem;
e Sensor de tensdo da marca LEM, modelo LV 20-P, que mede na faixa de 10 a 500V

e sensor de tensdo da marca YHDC, modelo HV 4117TB, que mede até 200V.

e Placa simétrica -12V/0V/+12V, para alimentagdo dos sensores.

e Sistema condicionador de corrente e tensao;

e Placa de aquisicdo de sinais NI 6008 de modelo NI USB-6008, de 12-Bits, 10 mil
amostras por segundo, Multifunction DAQ);

e Software LabView para registro, andlise e armazenamento dos dados.

Cada conjunto contém um transdutor de tensdao e um de corrente, os dados
adquiridos seguem um fluxo segundo croqui mostrado pela Figura 57. A Figura 68 mostra
cada um modulos de aquisicdo de dados, onde no médulo 1 tem-se 0s sensores da marca

LEM, e no mdédulo 2 sensores da marca YHDC.
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Figura 57 - Croqui sistema de aquisi¢do e monitoramento de dados.
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Figura 58 - Médulos de aquisicédo de dados.
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Fonte: (Dados da pesquisa).

Os sinais captados das fontes de soldagem passam primeiramente por um sistema
condicionador montado conforme orientagbes dos fabricantes dos sensores, 0 esquema
elétrico montado para o condicionamento dos sinais pode ser visto nas Figuras 59 e 60, em
seguida passam pelo sistema do sensor que condiciona 0s sinais segundo a necessidade e
limitacdo do dispositivo de aquisicdo, em seguida passam pelo dispositivo DAQ que
transforma os sinais anal6gicos em digitais, apds esta transformacao os dados sdo enviados
a um computador que contém um programa capaz de exibir ao usuario, graficos dos sinais
(oscilogramas), valores médios e realizar o armazenamento dos dados adquiridos para

futuras analises.
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Figura 59 - Sistema elétrico do médulo 1.
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Figura 60 - Sistema elétrico do médulo 2.
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Na programacéao foram utilizados os seguintes modulos: DAQ Assistant: modulo que
liga o software aos sinais adquiridos pela placa; Médulos numéricos: que realizam a
multiplicacdo dos sinais captados pela placa, ha mesma proporcdo em que estes foram
condicionados; Modulos estatisticos: que realizam operagfes com 0s sinais captados,
resultando na média dos sinais; Write To Measurement File: modulo que |é e salva os dados
coletados em uma planilha de Excel; Médulos indicadores: indicadores graficos dos sinais
obtidos. Nas Figuras 61 e 62 a seguir observa-se a programacao utilizada e o painel frontal

da programagcao.



Figura 61 - Diagrama de blocos da programacéo.
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Figura 62 - Painel Frontal da Programacéo.
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Os valores utilizados nos médulos numéricos da programacgao foram obtidos por

meio de calibracdo, sendo realizada por meio de verificacdo através do indicador digital da

fonte de soldagem, para tanto foram colocadas diferentes intensidades de tenséo e corrente

no sistema, seus sinais captados diretamente dos sensores com um multimetro e a partir da

leitura realizada no indicador digital da fonte de soldagem e no multimetro, realizou-se uma

regra de trés para encontrar o valor multiplicador dos dados para que 0s mesmos

correspondessem ao valor real da grandeza. Os valores utilizados como multiplicadores nos

mabdulos estdo descritos na Tabela 23, neles ja contendo a parcela de erros sistematicos do

sistema descoberto através de analise de incertezas do sistema, que seré descrita a seguir.

A taxa de amostragem utilizada foi de 2500 S/s com resolucdo de 12 bits, segundo Machado
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(2011) para se observar sinais de soldagem com fins tecnolégicos uma taxa de amostragem
de 1280 S/s é suficiente.

Tabela 23 - Valores numéricos multiplicadores dos médulos.

Sinal Multiplicador
Tensao moédulo 1 20,8/+0,6
Corrente moédulo 1 100,6
Tensao moédulo 2 4251/+0,5
Corrente moédulo 2 105,8

Fonte: (Dados da pesquisa)

A fim de confirmar que os valores medidos realmente demostravam os valores reais
foi realizada uma analise de incerteza do sistema de medicdo de dados com o objetivo de
definir os fatores que poderiam gerar incertezas nas medi¢bes e quantificar o valor que
estas incertezas podem gerar, a fim de que estes erros ndo influenciem no resultado final

das medig@es. O tépico a seguir explicita esta analise de incerteza.

Analise de incertezas do sistema de aquisicdo de dados

Albertazzi Jr. e Sousa (2008) definem a incerteza como um parametro, que diferencia
a faixa dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando, de acordo limitacdes
metroldgicas especificas de cada médulo do sistema. Para este estudo foi realizada uma
analise de incertezas do tipo B, através de procedimentos ndo estatisticos, através do
método de propagacao de incerteza através de modulos descrita por Albertazzi Jr. e Sousa
(2008), pelo fato deste método se aplicar a sistemas compostos por diversos modulos que é
modelo do sistema em questdo. Este método avalia a incerteza através de um modelo
matematico que identifica o comportamento individual de cada médulo por meio de suas
interligagdes.

O primeiro passo da analise foi realizar um levantamento das incertezas individuais
de cada bloco de cada médulo do sistema. A Figura 63 ilustra um diagrama espinha de
peixe com as principais fontes de incertezas identificadas. A partir deste ponto foram
classificados individualmente os parametros metrologicos significantes de cada um dos

blocos de cada um dos mddulos, esta classificacdo pode ser vista nas Figuras 64 e 65.
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Figura 63 - Diagrama de causas e efeitos com incertezas das medi¢des consideradas nos

céalculos.
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Figura 64 - Mddulos e parametros individuais a serem utilizados nos calculos do médulo 1.
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Figura 65 - Mddulos e parametros individuais a serem utilizados nos célculos do médulo 2.
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Os critérios utilizados na classificacdo das incertezas seguem na Tabela 24, outros
fatores como temperatura e umidade do ar foram desconsiderados pelo fato de néo
influenciarem o processo de medicdo em questdo uma vez que a temperatura ambiente no
momento de medicdo era de 25° Celsius, faixa recomendada pelos fabricantes dos
aparelhos utilizados.

Tabela 24 - Classificacdo dos blocos segundo fontes de incertezas.

Incerteza-

Blocos Sensibilidade Correcéo ~ Observacbes
padréo
Sen~sor de 0,0475 VIV ov 1.1% Dados do fabricante
tensao LEM
Transdutor de 0,01 V/IA ov 1% Dados do fabricante
corrente LEM
Sensor de o .
tensdo YHDC 0,01 VIV ov 1% Dados do fabricante
Transdutor de o .
corrente YHDC 0,01 V/IA ov 1% Dados do fabricante
Segundo especificagbes
Cabos 1VIvV oV 5% sugeridas por Lax (2012)
apud Guimarées (2013)
Placa simétrica 1VIV oV 4,28 mV Dados do fabricante

+ LabView

Fonte: (Dados da pesquisa)

Em posse de todas as informagfes seguiu-se o roteiro indicado por Albertazzi Jr. e
Sousa (2008) para a realizagdo dos célculos e a construcdo das tabelas seguintes. Com
relagdo aos transdutores de corrente suas classificagbes demostraram os mesmos dados,

assim os resultados relacionados a suas incertezas entdo descritos na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados de medicdo e incerteza do sistema relacionados aos dados de
corrente.

Transdutor de Corrente Cabos DAQ + Software
Sensibilidade (K ) 0.01 V/A 1 ViV 1 ViV
Corregiio (C) 0 v 0 v 0 vV
Incerteza (u ) 1 %% 5 % () 0,00428 Vv
Saida do SM | 0.5787 V  (aprox. 57.87 A) ‘
Dados do sistema Saida dos blocos
K (SM) 0.01 v S(TC) 0.5787 v
E (SM) 57.87 A 5(0) 0.5787 v
S (DAQ) 0.5787 vV
Correcies Relativas (Cr) Correcio Relativa Combinada
Cr (TC) 0 Cr (SM) 0
Cr (C) 0 C(E) 0
Cr (DAQ) 0
Incertezas-padrio Relativas (ur)
Fonte Ur Distribuigdo | Divisor | Contribuicio v
Cr (TC) 0.01 v Normal 2 0,005 ®
Cr (C) 0.05 V  |Retangular| 1.73 0.028901734 ®©
Cr (DAQ) 0.00428 V  |Retangular] 1.73 0,002473988 ©
Incertezas-padrio Rel.Comb. do SM (ur) Incerteza expandida
ur (SM) 0.029435198 vV v o
ur (E) 1.70341488 A U (E) 3.406829761 A

Resultado da medicio
RM=(I+C+U95%) A
RM=(57874+0+341) A

Fonte: Dados da pesquisa)

Com relac&o aos resultados dos sensores de tenséo, pode-se observar os resultados
dos modulos 1 e 2 nas Tabelas 26 e 27.
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Tabela 26 - Resultados de medicdo e incerteza do sistema relacionados aos dados de

tensao do moédulo 1.

Fonte: (Dados da pesquisa)

Resultado da mediiio

Sensor de Tensdo Cabos DAQ + Software
Sensibilidade (K ) 0.0475 ViV 1 ViV 1 vV
Corregio (C) 0 v 0 \Y 0 v
Incerteza (u) 1.1 % (£) 5 % (=) 0.00428 v
SaidadoSM | 079135 v (aprox. 16.66 V) |
Dados do sistema Saida dos blocos
K (SM) 0.0475 Y S(T) 0.0475 A%
E (SM) 16,66 v Y(®)] 0.0475 v
S (DAQ) 0.0475 v
Correcoes Relativas (Cr) Correcio Relativa Combinada
Cr (T) 0 Cr (SM) 0
Cr(C) 0 C(E) 0
Cr (DAQ) 0
Incertezas-padriio Relativas (ur)
Fonte Ur Distribuigdo | Divisor | Contribuigdo v
Cr(T) 0.011 v Normal 2 0.0055 L)
Cr(C) 0,05 v Retangular 1,73 0.028901734 )
Cr (DAQ) 0.00428 v Retangular 1,73 0.002473988 )
Incertezas-padrio Rel. Comb. do SM (ur) Incerteza expandida
ut (SM) 0.029524242 v v el
ur (E) 0.491873868 v U(E) | 0.983747736 Vv

Tabela 27 - Resultados de medi¢do e incerteza do sistema relacionados aos dados de

tensdao do maédulo 2.

Sensor de Tensdo Cabos DAQ + Software
Sensibilidade (K ) 0.01 ViV 1 ViV 1 ViV
Corregiio (C) 0 v 0 v 0 v
Incerteza (u ) 1 % (£) 5 % () 0.00428 v
SaidadoSM |  0.1666 v (aprox. 16,66 V) |
Dados do sistema Saida dos bloces
K (SM) 0.01 V S5 (T) 0,01 v
E (5SM) 16.66 v 5(C) 0,01 v
5 (DAQ) 0,01 v
Correcoes Relativas (Cr) Correcio Relativa Combinad
Cr (T) 0 Cr (SM) 0
Cr(C) 0 C(E) 0
Cr (DAQ) 0
Incertezas-padrio Relativas (ur)
Fonte Ur Distribuigdo | Divisor | Contribuigdo v
Cr (T) 0.01 V Normal 2 0,005 o
Cr(C) 0,05 V Retangular 1.73 0,028901734 o
Cr (DAQ) 0.00428 V Retangular 1.73 0,002473988 %
Incertezas-padrio Rel. Comb. do SM (ur) Incerteza expandida
ur (SM) 0,029435198 v v o
ur (E) 0,490390391 v U(E) | 0980780781 v

Fonte: Dados da pesquisa)

Resultado da medii:'m
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Por fim, pode-se afirmar que a faixa que compreende os valores de corrente e tensao
do sistema de medi¢do experimentado é, respectivamente, de (57,87 + 3,41) A e (16,66 *
0,98) V. Através dos resultados podemos observar que a parcela de incerteza global do
sistema calculada corresponde a aproximadamente 5,8 % dos resultados e este valor esta

associado a erros aleatdrios do sistema, erros imprevisiveis.
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APENDICE Il — Oscilogramas e Tabelas Referentes ao Capitulo
5

Processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta

As Tabelas 28, 29 e 30 sao referentes aos valores médios e eficazes de tensao e
corrente e poténcia instantanea média dos experimentos. E as Figuras 66, 67 e 68 0s
oscilogramas de soldagem TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta e
Itg a 100, 150 e 200 A, respectivamente.

Tabela 28 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com I, a 100
A.

TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com It a 100 A

1 2 3

Média RMS Média RMS Média RMS

Tens&o MIG/IMAG (V) 0,16 0,28 28,46 28,58 28,47 28,59

Corrente MIG/MAG (A) 0,40 0,51 -261,40 262,04 -263,00 263,69
Tens&o TIG (V) 13,03 13,04 13,78 13,81 0,21 0,77
Corrente TIG (A) 100,13 100,29 100,08 100,51 0,36 0,51
Poténcia Instantanea MIG/MAG ~ TIG  MIG/MAG TIG  MIG/MAG  TIG
Média (W) 0,06 1305,91 -7444,37 1383,87 -7492,06 0,10

Fonte: (Dados da pesquisa).
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Figura 66 - Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta e It @ 100 A. (2) inicio de operacdo do processo MIG/MAG;
(b) fim de operacdo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em 200 ms (d)

comportamento dos sinais em todo processo.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

Tabela 29 - Valores médios e eficazes de tenséo e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com Iy a 150
A.

TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com It a 150 A
1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS

Tensdo MIGIMAG (V) -0,40 0,44 27,27 27.3 27,26 27,28

Corrente MIGIMAG (A) 0,25 0,34 25580 256,31 -267,13 267,36
Tensdo TIG (V) 15,66 15,69 18,33 18,35 0,88 2,05
Corrente TIG (A) 150,23 150,24 150,14 150,16 0,02 0,38
Poténcia Instantanea MIGIMAG ~ TIG  MIG/MAG  TIG  MIG/MAG  TIG
Média (W) -0,10  2352,28 -6975,39 2752,79 -7282,49 0,06

Fonte: (Dados da pesquisa).
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Figura 67 — Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o
eletrodo MIG/MAG na polaridade direta e I a 150 A. (a) inicio de operagdo do processo
MIG/MAG; (b) fim de operacdo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em 200 ms
(d) comportamento dos sinais em todo processo.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

Tabela 30 - Valores médios e eficazes de tenséo e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com Iy a 200
A.

TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade direta com It a 200 A

1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tens&o MIG/MAG (V) 0,17 0,29 28,50 28,57 28,58 28,63
Corrente MIG/MAG (A) 0,38 0,47 -268,43 269,03 -277,53 277,91
Tens&o TIG (V) 16,19 16,20 16,48 16,51 1,26 1,93
Corrente TIG (A) 205,01 205,05 204,60 204,73 0,40 0,57
Poténcia Instantanea  MIG/MAG TIG MIG/MAG TIG MIG/MAG TIG
Média (W) 0,06 3318,51 -7651,73 3374,24 -7934,89 0,66

Fonte: (Dados da pesquisa)
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Figura 68 - Oscilogramas de corrente e tenséo para soldagem TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade direta e I a 200 A. (a) inicio de operacao do processo MIG/MAG;
(b) fim de operacgéo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em 200 ms (d)

comportamento dos sinais em todo processo.
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Fonte: (Dados da pesquisa)
Processo TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional

As Tabelas 31, 32 e 33 sao referentes aos valores médios e eficazes de tensdo e
corrente e poténcia instantanea média dos experimentos. E as Figuras 69, 70 e 71 os
oscilogramas de soldagem TIG-MIG/IMAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade

convencional e It a 100, 150 e 200 A, respectivamente.
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Tabela 31 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de

soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional com Iy
a 100 A.

TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional e Ijg a 100 A

1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tens&o MIG/MAG (V) 0,58 0,76 27,94 28,16 27,93 28,17
Corrente MIG/MAG (A) 0,49 0,77 253,71 256,25 256,50 258,66
Tens&o TIG (V) 10,57 10,67 9,75 9,97 0,48 0,78
Corrente TIG (A) 98,58 100,89 98,44 100,36 0,51 0,92

Poténcia I_nstanténea MIG/MAG TIG
Média (W) 0,28 1061,82
Fonte: (Dados da pesquisa).

MIG/MAG TIG
7082,97 976

MIG/MAG TIG
7160,83 0,24

Figura 69 - Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o eletrodo
MIG/MAG na polaridade convencional e I a 100 A. (a) inicio de operacdo do processo
MIG/MAG; (b) fim de operacdo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em 200 ms
(d) comportamento dos sinais em todo processo.
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Fonte: (Dados da pesquisa)
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Tabela 32 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional com I
a 150 A.

TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional e Itjg a 150 A

1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tensdo MIG/MAG (V) 0,18 0,49 27,74 27,96 27,69 28,27
Corrente MIG/MAG (A) 0,31 0,63 245,62 249,14 242,91 250,81
Tens&o TIG (V) 14,92 15,01 12,53 12,79 0,43 0,77
Corrente TIG (A) 150,71 152,75 150,60 152,30 0,50 0,91
Poténcia Instantanea MIG/MAG ~ TIG  MIG/MAG TIG  MIG/MAG  TIG
Média (W) 0,06 22794 6809,76 1911,41 6702,71 0,21

Fonte: (Dados da pesquisa).

Figura 70 — Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o
eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional e It a 150 A. (a) inicio de operacdo do
processo MIG/MAG; (b) fim de operacédo do processo TIG; (¢) comportamento dos sinais em
200 ms (d) comportamento dos sinais em todo processo.
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Fonte: (Dados da pesquisa)
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Tabela 33 - Valores médios e eficazes de tensao e corrente e poténcia instantanea média de
soldagem com TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional com g

a 200 A.
TIG-MIG/MAG com o eletrodo MIG/MAG na polaridade convencional e Ijg a 200 A
1 2 3
Média RMS Média RMS Média RMS
Tens&o MIG/MAG (V) 0,35 0,56 27,78 27,94 27,69 28,37
Corrente MIG/MAG (A) 0,48 0,70 247,06 248,80 241,48 250,62
Tens&o TIG (V) 16,30 16,41 13,60 13,76 0,45 0,88
Corrente TIG (A) 205,83 207,47 205,51 206,93 0,55 1,02
Poténcia Instantanea  MIG/MAG TIG MIG/MAG TIG MIG/MAG TIG
Média (W) 0,17 3390,95 6862,21 2822,33 6658,85 0,27

Fonte: (Dados da pesquisa).

Figura 71 - Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem TIG-MIG/MAG com o eletrodo

MIG/MAG na polaridade convencional e I a 200 A. (a) inicio de operacdo do processo
MIG/MAG; (b) fim de operacéo do processo TIG; (c) comportamento dos sinais em 200 ms

(d) comportamento dos sinais em todo processo.
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Fonte: (Dados da pesquisa)

450
400 <
201
§ 28501
-+
§ 300 4
O R
¢
578 578 80
g Tempo (s)
g
24
?. e ' 1a *“"’f[ h]
e¥i
-1 AT,
81

Tempo (s)

@ 45 ®

Tempo ($)

(d)

58




117

APENDICE Ill - Medidas Referentes aos céalculos do Capitulo 6

A Tabelas 34 apresenta os valores utilizados para o célculo das taxas apresentadas

no Capitulo 6.

Tabela 34 - Valores referentes aos calculos do Capitulo 6.

. Massa Massa final Tempo de
Polaridade [ Exp inicial (g) ) arco MIG/MAG
aberto (min)

0 2 512,82 541,41 0,473167
_ 50 7 512,07 536,84 0,396333
ng\'/aerr']i?gfal 100 1 509,64 532,8 0,369667
150 4 512,82 538,63 0,397167

200 5 506,14 532,07 0,398

0 11 475,3 499,53 0,2795

50 12 469,68 490,14 0,262
Polaridade Direta 100 10 518,65 541,63 0,283667
150 14 470,67 492,73 0,267833
200 9 518,68 536,01 0,276167

Fonte: (Dados da pesquisa)
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APENDICE IV — Medidas Geométricas Referentes aos ensaios

do Capitulo 7

As tabelas 35 e 36 apresentam, respectivamente, os resultados das medi¢cdes 1 e 2
utilizadas para o célculo dos valores médios dos parametros geomeétricos apresentados no

Capitulos 7.

Tabela 35 - Medida 1 dos aspectos geométricos do Capitulo 7.

Polaridade e Exp, RElor60  Penetiacio  Largura f(ignd) Angulo
0 2 278 260 13,18 2150 41,16
| 50 7 271 258 11,30 14,80 53,40
holanidade 100 1 2,71 207 1252 20,80 33,84
Medida 1 150 4 3,39 332 11,79 20,10 4551
200 5 3,09 369 1222 2130 41,98
0 11 311 133 711 580 7754
| 50 12 2,67 122 8,06 4,60 68,38
Polancade "100 10 2,56 128 812 510 5491
150 14 2,84 142 885 1020 57,32
200 9 290 181 9,29 950 49,43
Fonte: (Dados da pesquisa)
Tabela 36 - Medida 2 dos aspectos geométricos do Capitulo 7.
Polaridade e Exp. Reforgo Penetracdo Largura fu'?]rdei?ja An%ulo
(mm) (mm) —mm)  ECEE ()
0 2 256 252 11,93 16,28 45,74
| 50 7 282 294 11,93 16,80 48,06
cholandade 400 1 3,03 303 11,93 20,15 46,89
Medida 2 150 4 3,08 308 11,12 18,02 43,98
200 5 317 319 1191 21,14 42,25
0 11 345 128 791 514 6835
| 50 12 3,02 145 931 750 5465
Polaridade 100 10 3,19 128 859 640 63,30
150 14 2,64 156 918 999 57,64
200 9 322 221 936 12,06 59,95

Fonte: (Dados da pesquisa)



