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Resumo

Juntamente com o crescimento da industria naval brasileira surgiram problemas provenientes dos processos de produgdo na forma de
distor¢oes e tensoes residuais. Neste trabalho foi estudada a influéncia de procedimentos de soldagem (sequéncia e dire¢do de soldagem
e uso do passe reverso) e modos de transferéncia (MAG-CC, MAG-STT e MAG-CW) sobre os valores de distor¢oes. Todas as soldagens
Joram realizadas com o arame ER70S-6 e gas de prote¢do CO, puro no modo curto-circuito. Ao final das soldagens, observou-se que
a variavel mais importante foi a mudanca de direcdo de soldagem, que esta ligada diretamente aos niveis de restri¢do do painel teste.
As sequéncias utilizadas surtiram pouco efeito nos valores de distor¢do. O passe reverso obteve valores baixos de distor¢do, contudo,
mostrou-se improdutivo. Observou-se que os valores de distor¢dao para os processos e MAG-STT resultaram em valores de distor¢do
semelhantes. Os painéis soldados pelo processo MAG-CW obtiveram os menores valores de distor¢do mensurados.

Palavras-chave: Distor¢oes. MAG. MAG-STT. MAG-CC. Cold Wire.

Abstract: The Growth in the Brazilian shipbuilding industry brought on numerous problems in the production line. Some of these
problems are related to the manufacturing process, welding process, due to residual stress and distortions. In the present paper,
the influence of the welding procedure (sequence and direction of welding and the use of back weld) was studied. Different welding
processes with different transfer modes (GMAW-CC, GMAW-TT and GMAW-CW) were also used. These changes were made to observe
the influences on the amplitude of the distortions. All the welds were made using the ER70S-6 electrode and pure CO, as a shielding gas
with the short circuit transfer mode. The results showed that the most important variable is the direction of welding, which is related
to the level of restriction of the panels welded. The effect of the welding sequence presented on the values of distortion produced were
minor. The panels produced using the back welding procedure presented small values of distortion however, the procedure showed to be
inefficient. It was also observed that the level of distortion for the processes GMAW-CC and GMAW-STT showed similar values. On the
other hand the values of distortion in the panel welded using the GMAW-CW process presented the lowest values.

Key-words: Distortion. GMAW. GMAW-STT. GMAW-CC. Cold Wire.

1. Introducao

O processo de soldagem ¢ o principal responsavel pelo
surgimento das imperfei¢des de fabricagdo [1], contudo, ndo se
pode desconsiderar que as formas de transporte e armazenamento
das chapas contribuem com uma parcela na distor¢ao final dos
painéis enrijecidos de estruturas navais. As estruturas navais sao
constituidas, basicamente, de painéis enrijecidos, que formarao
blocos ¢ estes dardo forma as constru¢des. Os painéis sdo
formados pela unido de chapas que sdo enrijecidas pelo processo
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de soldagem de refor¢os longitudinais e transversais. Para
que haja o processo de unido, deve ser aplicado calor, porém,
uma parcela desse calor ndo homogéneo, aplicado ao material
durante a soldagem, gera uma expansao térmica ao redor da arca
do corddo de solda. Esse efeito pode ser visualizado na Figura
1. A barra central aquecida na Figura 1A representa o cordado
de solda depositado, ja na Figura 1B ¢ feito um comparativo
entre 0 mecanismo de barras e uma placa soldada. Como o
cordao, inicialmente, ¢ a unica parcela da placa aquecida, ira
se expandir com um determinado nivel de energia e as regides
ao redor tenderdo a se manter iméveis, bloqueando a dilatagao.
Em um segundo momento, na fase de resfriamento, a placa
ira se contrair ¢, novamente, as regioes ao redor irdo restringir
essa contragdo. Esse processo de dilatagdo e contragdo gera
as distorgdes ¢ tensdes residuais provenientes do processo de
soldagem.
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As imperfeigdes devido a deformagdo podem ocasionar
graves problemas estruturais, entre os quais se destacam a
formagdo de trincas, maior tendéncia a fratura fragil e falta
de estabilidade dimensional. Autores que analisaram em seus
estudos o fenomeno das distorgdes concordam que além de se
reduzir a resisténcia mecanica das estruturas navais, a distor¢do
afeta o processo de fabricagdo, aumentando o tempo e o custo de
produgdo devido, principalmente, as necessidades de retrabalho
nas estruturas [1]; [2] e [3].

Figura 1. Comparagdo entre as tensdes residuais e a montagem
de trés barras (A) e as tensdes residuais longitudinais formadas
ao longo da dire¢ao transversal y de uma solda de topo (B)

A constru¢do das estruturas navais ¢ caracterizada pela
producdo em série, ¢ ¢ nesse estagio que se deve aplicar
procedimentos que irdo promover um menor nivel de distor¢ao
nos painéis. Tais procedimentos podem ser a mudanga do modo
de transferéncia da soldagem, emprego de uma sequéncia de
soldagem mais eficiente, automagdo da linha de montagem dos
painéis, dentre outros.

Os modos de transferéncia que foram utilizados neste estudo
s80 0 MAG em curto-circuito (MAG-CC), que corresponde ao
um dos modos de transferéncia mais usuais na construgdo de
estruturas metalicas. Segundo [4]; [5] e [6] esse modo trabalha
em baixos valores de corrente e tensdo, ¢ produz uma poca
de fusdo relativamente pequena, de rapida solidificagdo, além
disso, como as gotas sdo transferidas pelo contato com a poga
de fusdo, através da tensdo superficial, ¢ possivel a soldagem em
todas as posigdes.

Outro modo de transferéncia que foi utilizado foi o modo
de curto-circuito controlado, conhecido como Surface Tension
Transfer (MAG — STT). Esse modo de transferéncia utiliza uma
fonte de soldagem com inversores de alta frequéncia juntamente
com controle avangado da forma de onda para produzir soldagens
com alta qualidade, diminuindo significativamente a geragao de
fumos e de respingos. O modo STT inicialmente foi empregado
na industria automobilistica, na soldagem de chapas de pequena
espessura, ja que o controle da corrente permite monitorar o
aporte de calor na poga de fusdo. Posteriormente, apds pesquisas,
comecou a ser empregado na soldagem de passes de raiz em
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dutos [7]. A forma de onda gerada pelo processo STT, de modo
geral, pode ser visualizada na Figura 2.

Ja no modelo de soldagem MAG com adi¢do de arame
ndo energizado ou “arame frio” (MAG-CW), o procedimento
consiste na introdugdo de um arame “frio” na atmosfera do
arco voltaico gerado pelo arame energizado. Deste modo, o
arame frio funde-se — aproveitando o calor do arco elétrico -
juntamente com o arame energizado gerando o metal de adi¢ao
[3]. O modelo de transferéncia MAG-CW esta visualizado
esquematicamente na Figura 3.

Desta forma, o presente estudo se propde a analisar as
distor¢des provenientes da mudanga do procedimento de
soldagem através da construcdo de um modelo de painel
enrijecido, empregando sequéncias de soldagens previamente
estabelecidas, mudanga da dire¢do de soldagem e dos modos de
transferéncia MAG curto-circuito — (MAG-CC), MAG Surface
Tension Transfer (MAG-STT) e 0 MAG-CW.

Tempo de Pico

Corrente
de Pico

Corrente
de Pinch

Tail-Out

Corrente

Figura 2 — Esquema Grafico da Forma de Onda do modo de
transferéncia STT, Modificado de [15]

Bocal

Bico de Contato.
Gas de Protecao.

+—————— Arame Néo Energizado

Arco Elétrico

Figura 3 — Desenho esquematico do processo MIG/MAG com
adi¢do de arame frio, [17]
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2 Materiais e Métodos

Os parametros utilizados para a comparacdo dos resultados
finais de distor¢do foram: o valor de corrente, que esta
diretamente ligado aos niveis de aporte liquido de calor; a
relagdao de deposigdo utilizada na soldagem, para se obter um
mesmo volume depositado em cada corddo e manter os mesmos
niveis de distor¢do; mesmos consumiveis utilizados (material
de adicdo, gas de protegdo, chapas e cantoneiras que formaram
o painel enrijecido); mesmo comprimento de corddo ¢ mesmo
angulo de trabalho.

2.1 Metodologia

2.1.1 Determinacio dos Parimetros Para o Processo MAG-
CC

Depois de encontrado o valor inicial de velocidade
alimentag@o 3,9 m/min, que resultou em uma corrente de 170
A a uma velocidade de soldagem de 21 cm/min, estes valores
proporcionaram um corddo com bom aspecto superficial. Foi
proposta a utilizagdo de uma Relagdo de Deposigio (velocidade
de alimentagdo do arame dividido pela velocidade de soldagem)
conforme relag¢do utilizada por [8]; [9]; [10]; [11] e [12]. Os
valores encontrados nos estudos preliminares resultaram em
uma constante no valor adimensional de (18,6) que sera utilizado
para se encontrar a velocidade de alimentagdo e/ou soldagem
para cada processo analisado.

As soldagens foram realizadas pelo processo MAG-CC, com
gas de protecdo CO, puro, distdncia bico de contato peca (DBCP)
de 12 mm e arame de soldagem ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro
nominal no modo CC+ com um angulo de trabalho, tocha ¢ a
mesa de soldagem, de 23°. Para a determinag@o dos parametros
de trabalho foram realizadas soldagens de forma continua sobre
chapas, variando-se o valor de velocidade de alimentagdo e
tensdo com uma condigdo cujo valor de tensdo proporcionasse
uma boa transferéncia metalica por curto-circuito. Essa analise
foi realizada de uma forma simplificada, em que os recursos
da visdo e audi¢do foram utilizados para se obter uma faixa de
“estabilidade” para o processo. A faixa de tensdo na qual se foi
possivel soldar ficou entre 21 a 26 V.

Depois de encontrada a faixa de tensdo, foi utilizada uma

peca teste, utilizando o mesmo tipo de junta proposta para os
painéis. Como nao foi encontrado apenas um valor de tensao
dito otimo para a soldagem, fez-se necessario realizar o
refino desses valores, para isso, recorrendo-se ao critério de
estabilidade de transferéncia por curto-circuito, através de um
indice de regularidade na transferéncia metalica (IVcc) [3]; [13]
e [14] para se obter apenas um valor de tensdo juntamente com
a caracteristica superficial e geométrica do corddo de solda.
Pode ser observado na Tabela 1 o valor final dos parametros de
soldagem para o processo MAG-CC.

2.1.2 Determinacio dos Parametros de Soldagem Para o
Processo MAG-STT

As variaveis operacionais do processo STT sdo a velocidade
de alimentag¢do de arame, corrente de pico, corrente de base
e “Tail-out”. A velocidade de alimentagdo controla a taxa de
deposig@o. De acordo com a literatura [15], a corrente de pico
controla o comprimento do arco e afeta a forma da face de raiz
de solda. Ja a corrente de base controla o calor imposto “fino”,
afetando a parte de tras do corddo, e por fim, o “Tail-out” controla
o calor imposto “grosso”. Testes foram realizados objetivando
encontrar o valor de corrente média estabelecido anteriormente
170 A. Assim, o valor de velocidade de alimentagdo obtido foi
de 4,1 m/min e ao se utilizar a Relag¢do de Deposicio citada
anteriormente, foi encontrada a velocidade de soldagem, 22 cm/
min. Para a manutengdo desses valores adotados foi encontrada
também a corrente de pico 300 A, corrente de base 100 A e Tail-
out no valor de 5.

Com base nesses valores, soldagens foram realizadas
utilizando pecas para teste semelhantes aos utilizados para se
obter os parametros finais de soldagem do processo MAG-CC.
O melhor resultado obtido pode ser visualizado na Tabela 2. A
escolha destes parametros ¢ derivada da caracteristica superficial
e geométrica do corddo de solda.

2.1.3 Determinacdo dos parametros de soldagem para o
processo MAG-CW

Para a soldagem MAG-CC com inje¢ao de arame frio (MAG-
CW) foi mantido o valor de corrente utilizado nos procedimentos
anteriores 170 A. Para isso foram realizados testes preliminares,

Tabela 1. Parametros de soldagem para o processo MAG-CC.

Valim. (m/min) Vsold. (cm/min)

Tensdo (V)

DBCP (mm) V. G (I/min)

3,90 21,00 24,50

12,00 15

Onde: Valim — velocidade de alimentagdo; Vsold — velocidade de soldagem, DBCP — distancia bico de contato peca, V.G - Vazdo de

Tabela 2. Valores médios adquiridos nos testes preliminares MAG-STT.

Parametros |
Ip (A) Ib(A) To . . ~
Valim (m/min) Vsold (cm/min) Im (A) Um (V) IVce Freq (Hz)
[ 300 | 10 | 5 | 4,10 | 22,00 | 16897 | 1769 | 065 | 8978 |

Onde: To — Tail-out; Ip — corrente de pico; Ib — corrente de base; Im — corrente média; Um — tensao média; Freq — frequéncia de curto-
circuito.
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semelhantes aos utilizados para os processos anteriores, em que
foi encontrada a velocidade de alimentagdo de arame energizado
de 3,73 m/min. Essa diminuigdo no valor de alimentagao se deve
ao fato que ao se manter a mesma velocidade de alimentagao
do processo MAG-CC ocorre um aumento do valor de corrente,
saindo da faixa de trabalho estipulada para este trabalho. Dessa
forma, o valor de alimentacdo foi reduzido até chegar ao valor
de 170 A e o valor de alimenta¢do escolhido para o arame
ndo energizado foi de 2,00 m/min. Esse valor de velocidade
de soldagem foi baseado em estudos anteriores, nos quais seu
valor apresentou bons resultados de rendimento e geometria
decorrentes dos trabalhos de [16] e [17].

De posse do valor de velocidade de alimentagéo e ja sabendo
a relacdo de deposig¢do (18,6), foi encontrada a velocidade
de soldagem. Para encontrar essa velocidade foi proposto
fazer a somatdria das velocidades de alimentag@o (velocidade
de alimentagdo do arame energizado com a velocidade de
alimentag@o do arame ndo energizado), cujo resultado foi de 31
cm/min. O arame utilizado foi o ER70S-6, de diametro nominal
de 1,2 mm como arame energizado no modo CC+, ¢ o arame
de 1,0 mm diametro como arame frio. O angulo de entrada do
arame nao energizado correspondeu a 43° em relagdo a tocha.

Assim como para o processo MAG-CC ¢ MAG-CW, o
critério de escolha dos parametros de soldagem inicia-se pela
escolha da melhor geometria do cordao de solda e melhor indice
de regularidade. Foram realizadas soldagens com uma variagéo
de tensdo de 22 a 26 V, em que os melhores resultados de
geometria foram colocados para analise. A analise dos valores
obtidos através do programa para o calculo do IVcc ocorreu
igualmente ao do processo MAG-CC. A Tabela 3 apresenta os
parametros de soldagem adotados para o processo MAG-CW.

Tabela 3. Parametros de soldagem para o processo MAG-CC.

Valim. Vsold. Tensao DBCP V.G U/

(m/min) (cm/min) ) (mm) min)
3,73 31,00 25,00 12,00 15
Onde: Valim — velocidade de alimentacdo; Vsold —

velocidade de soldagem, DBCP — distancia bico de contato peca,
V.G - Vazao de gas.

2.1.4 Planejamento Experimental para Analise da Distorcao
dos Painéis

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

Painel3e 4
Diregdo 2, Seq. 0
Passe Continuo

Painel 5e 6

Direcdio 1, Seq. 1
Passe Continuo \
Painel 7e 8 ‘
Diregéo 1, Seq. 2
Passe continuo

Painel 9 e 10
Dirego 1, Seq. 0
Passe Reverso

Painel Padrdo 1 e 2
Diregiol, Seq.0 [
Passe Continuo \

Melhores Resultados

JungZo dos
Melhores Resultados

MAG-STT

Painel Otimizado
MAG-CW
Painel Otimizado

Figura 4. Fluxograma das etapas a serem realizadas neste
trabalho
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A fim de se maximizar as analises deste trabalho foi
desenvolvido um fluxograma, descrito na Figura 4, no qual se
pode observar as etapas distintas que foram realizadas. Neste
sentido, o planejamento busca a otimizac¢ao dos procedimentos
e modos de transferéncia da soldagem MAG. Cada etapa ¢
descrita com mais detalhes logo em seguida.

i. Primeira Etapa: Busca das dimensdes para os painéis
enrijecidos que garanta uma boa visualizagdo das distorgdes
resultantes do processo de soldagem. Escolha de trés
sequéncias de soldagem, sendo que uma delas serd mantida
como sequéncia padrido para as demais soldagens e as outras
duas serdo variagdes do planejamento experimental. Por fim
sera formulado um pacote operacional para as soldagens em
curto-circuito.

ii.Segunda Etapa: Realizacdo de soldagens pelo processo MAG
- CC com as variagdes operacionais estipuladas para o estudo
das distor¢des nos painéis:

e Sentido de soldagem;

e Sequéncias de soldagem diferentes das adotadas no painel
padrao; e

e Soldagem com passe reverso.

iii. Terceira Etapa: Nesta etapa apds a soldagem das variagdes,
foram unificados os melhores resultados na soldagem de um
painel otimizado. Foram formulados pacotes operacionais
para os processos MAG-CW e MAG- STT. As soldagens
realizadas para cada parametro geraram dois corpos de prova
para cada pardmetro que foi estudado neste trabalho.

2.1.5 Sequéncias de Soldagem Para os Painéis Enrijecidos

Tomando como base para aplicagdo das sequéncias de
soldagem foram adotados critérios de [18], que para uma dada
estrutura soldada constituida de varias unides, a sequéncia
de soldagem deve estar intimamente ligada a sequéncia de
montagem. Para isso devem ser seguidas algumas regras basicas:
manter as extremidades da soldagem livre de fixag8o, comegar
o processo de soldagem pelas juntas que irdo contrair mais e
as soldas devem ser aplicadas em simetria com seu eixo neutro
sempre que possivel.

Neste trabalho foi adotada uma sequéncia como padrio,
e as outras duas sequéncias foram derivadas da primeira. A
sequéncia inicial, sequéncia zero, foi idealizada para distribuir
as soldagens pelos quadrantes do painel, distribuir o calor
gerado uniformemente sobre a peca ¢ assim distribuir as
distor¢des geradas. A sequéncia um foi utilizada para depositar
os cordodes ao redor do painel, como uma “espiral”’, de forma
que a cada dois passes, seria fixado um enrijecedor. A sequéncia
dois foi utilizada para proporcionar que cada quadrante pudesse
expandir com maior mobilidade. Podem ser vistas nas Figuras
5 a9 as sequéncias e as dire¢des de soldagem dos painéis teste.

Em cada painel serdo depositados seis corddes de solda para
fixacdo dos enrijecedores, respeitando a ordem e a sequéncia
de soldagem. Cada corddo de solda tera cerca de 14 cm de
comprimento e ficara distanciado do centro do painel cerca

Soldag. Insp. Sao Paulo, Vol. 18, N°. 04, p.339-348, Out/Dez 2013
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Figura 5. Sequéncia Zero/ Para Dentro do ~ Figura 6. Sequéncia Zero/ Para Fora do

Painel/ Passe Continuo Painel/ Passe Continuo Painel/ Passe Continuo

Figura 7. Sequéncia Um/ Para Dentro do

Figura 8. Sequéncia Dois/ Para Dentro do ~ Figura 9. Sequéncia Zero/ Para Dentro do ~ Figura 10. Esquema do comprimento do
Painel/ Passe Continuo Painel/ Passe Reverso corddo de solda

de 4,5 cm, conforme apresentado na Figura 10. Cada placa de
aco baixo carbono ABNT 1020 utilizada nos painéis tera as
dimensdes de 400 x 400 x 3,2 mm (largura x comprimento x
espessura) e o enrijecedor utilizado foram 2 pecas de uma
cantoneira em “L” simétrico de 1” x 3/16”, uma com 400
mm de comprimento e a outra com 195 mm de comprimento.
A disposicdo dos enrijecedores pode ser visualizada na
Figura 8b. Para a soldagem com a utilizacdo do passe reverso,
o corddo foi dividido em trés segmentos de 4,66 cm de
comprimento. Os passes de solda depositada seguem a ordem
numérica crescente vista no esquema das Figuras 5 a 10, cuja
ordem foi utilizada para os demais painéis. As setas em destaque
representam a direcdo de soldagem.

2.1.6 Tomada dos Valores de Distorcao

Para a tomada dos valores de distor¢do dos painéis se faz
necessario estipular um padrao de medida. Para isso, foram feitas

Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol. 18, N°. 04, p.339-348, Out/Dez 2013
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==PFainel

Mesa de Soldagem n

Distor¢ad I

Figura 11. Visdo geral do painel enrijecido. (a) Painel livre
apos a soldagem com seus quadrantes, (b) Painel fixo na mesa
se soldagem através do suporte e (c) esquema da localizagdo

do local onde foram retiradas as medidas de distor¢ao
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varias consideragdes: o corpo de prova foi dividido em quatro
quadrantes (Figura 11), e em cada canto do painel foi realizada
a tomada dos valores de distor¢do. A mesa de soldagem serviu
de referéncia para a retirada das medidas, devido ao fato de ser
robusta ¢ manter boa planicidade. As dimensoes das distorgoes
foram obtidas através de um paquimetro com resolugao de 1/20
na temperatura ambiente e com a pega fixa no suporte, conforme
indicado na Figura 11.

2.2 Materiais
2.2.1 Célula de Trabalho

A célula de trabalho foi elaborada com o objetivo de se
realizar as sequéncias, mudanca de diregdo e mudanca de
modo de deposi¢do de soldagem, para manter o mesmo padrao
de comportamento requerido na execugdo dos experimentos.
Devido a esta necessidade foi empregado um brago roboético
para se efetuar os movimentos da tocha.

2.2.2 Painéis Enrijecidos

Para o dimensionamento dos painéis enrijecidos foi
necessario realizar soldagens exploratorias e a escolha do modelo
final baseou-se nos seguintes critérios: proporcionalidade das
dimensodes (real x modelo); dimensdes e fixagdo na mesa de
soldagem; sensibilidade do painel as deformagdes geradas;
repetibilidade nos valores de distor¢cdo; e o transporte e
armazenamento.

A avaliagdo do efeito dos processos de soldagem e
procedimentos (sequéncia de passes e mudanga de diregdo)
sobre a deformagdo foi realizada inicialmente em uma pega de
teste, para simular a situagdo real de um painel naval, que fosse
suficientemente pequena (viavel economicamente), € a0 mesmo
tempo realista, que tivesse sensibilidade para refletir os efeitos
da distor¢do. Depois de varias propostas, optou-se pela peca

Figura 12. Imagem do modelo de painel enrijecido
confeccionado para os testes
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Figura 13. Exemplo de distor¢ao nos painéis enrijecidos com
varios angulos de visao

de teste vista na Figura 12. Uma série de testes foi realizada
para valida¢do do painel, conforme observado na Figura 13,
na qual se pode verificar que o painel possui a sensibilidade e
repetibilidade necessarias para se efetuar os ensaios.

Segundo [18] e [19] e, o ponteamento inicial gera tensdes
residuais, provenientes do travamento das chapas, impedindo
o deslocamento de expansdo. Desta forma, foi proposta a ndo
utilizacdo do ponteamento nos enrijecedores nas chapas, que
foram fixadas através de um suporte sobre pressdo, visto na
Figura 12, a fim de se manter o deslocamento de expansdo das
chapas durante o processo de aquecimento.

3. Resultados e Discussao
3.1 Resultados da Primeira Etapa

Um dos objetivos dessa etapa foi encontrar um modelo de
painel enrijecido para a realizagdo das soldagens pelo processo
MAG-CC, conforme foi visto na Figura 13. As soldagens do
painel padrdo no modo MAG-CC foram realizadas baseadas no
pacote operacional, descrito no item 2.1.1.

3.2 Resultados da Segunda Etapa

O objetivo da segunda etapa foi a realizacao das soldagens
MAG-CC com as variagdes operacionais estipuladas para
o estudo das distor¢des. Apos todas as variaveis encontradas,
pode-se dar inicio a soldagem dos painéis teste. Cada variavel
gerou dois painéis, formando um total de dez painéis ao final da
etapa. Em geral, o processo teve incidéncia de salpicos normais
para o processo curto-circuito com protegdo gasosa de CO, puro.

Apds a realizacdo das soldagens da segunda etapa, os
resultados das distor¢des foram relacionados tomando como
referéncia a distor¢do global de todos os quadrantes dos painéis
soldados, ou seja, foram somados todos os valores de distorgado
obtidos. Desses resultados foi retirada uma sequéncia e uma
direcdo “6tima” e um tipo de passe para a soldagem do painel
otimizado. Pode-se observar na Tabela 4 as variagdes utilizadas
na segunda etapa.
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Tabela 4. Variaveis de analise da segunda ctapa

Exp. Variaveis Processo

1 Sequéncia Zero/ Para Dentro do Painel/ | MAG-CC
Passe Continuo

2 Sequéncia Zero/ Para Fora do Painel/ | MAG-CC
Passe Continuo
3 Sequéncia Um/ Para Dentro do Painel/ | MAG-CC

Passe Continuo
4 Sequéncia Dois/ Para Dentro do Painel/ | MAG-CC
Passe Continuo

5 Sequéncia Zero/ Para Dentro do Painel/ | MAG-CC
Passe Reverso

As medidas foram retiradas das pontas dos painéis conforme
item 2.1.6. Pode ser visualizado na Figura 14 o valor da distor¢ado
global dos cinco primeiros experimentos com o respectivo valor
de desvio padrao.
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Figura 14. Distorcao global dos experimentos da segunda etapa

Foi possivel observar pelo grafico da Figura 14 que o menor
valor de distor¢do obtido pelos procedimentos adotados foi o
correspondente ao experimento 2, que foi 53,64% menor que o
experimento que obteve o maior valor de distor¢ao (experimento
1). Outro bom resultado correspondeu ao experimento 5 (passe
reverso), que em relagdo ao experimento 1 foi 46,36% menor.
O experimento 3 obteve um valor muito préximo ao obtido no
experimento 1, ja o experimento 4, apesar de apresentar um valor
menor que o relativo ao experimento 1 e 3, ainda foi superior ao
experimento 2 e 5.

3.2.1. Distor¢ao Relacionada com Mudanc¢a de Direcao de
Soldagem e Passe Reverso

Foram medidos os valores de distor¢ao (Figura 14) em que se
pode notar que os menores valores de distor¢cao sdo provenientes
do passe dado na dire¢ao centro/extremidade (painel 2) e o passe
reverso (painel 5). Esse resultado assemelha-se aos resultados
obtidos nos estudos numéricos de [20], que obteve melhores
valores de distor¢do utilizando dois passes geometricamente
opostos partindo do centro de uma junta em “T”, do que em
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um Unico passe, que partiu de uma das bordas da sua peca de
trabalho.

Em termos de produtividade, a mudanga de direcdo de
soldagem ndo acarreta mudangas sérias na montagem dos
aparatos de soldagem, contudo, a utilizagdo de outra técnica
de soldagem, o passe reverso, (painel 5), ira fornecer valores
baixos de distor¢do devido a um maior controle do diferencial de
temperatura aplicado sobre a chapa soldada e uma distribui¢ao
mais uniforme de tensdes residuais [18] e [20]. Todavia, esse
ganho nos valores de distor¢do devera ser bem ponderado, visto
que para obté-los foi empregado um maior tempo na execugio
das soldagens.

A segmentagdo do corddo em partes menores acarreta uma
baixa eficiéncia operacional [18]. Essa baixa eficiéncia pode ser
representada pelo tempo de execugdo das soldagens que, para
o modelo de painel teste adotado utilizando o passe reverso,
levou de duas a trés horas a mais do que o painel teste com passe
continuo. Dessa forma, mesmo apresentando valores baixos de
distor¢do, quase se igualando a varidvel mudanga de direg@o,
dificilmente seria utilizado em uma soldagem na industria, na
qual existe uma maior complexidade na geometria e confecgdo
dos painéis navais.

3.2.2. Distorcao Relacionada com Mudanga da Sequéncia de
Soldagem

Neste trabalho ndo ocorreu a busca da melhor sequéncia de
soldagem, mas sim saber qual a melhor dentre as utilizadas. Foi
visualizado nos testes que a mudancga da sequéncia surtiu pouco
efeito sobre a distor¢do. Este fato vai de acordo com os estudos
de [21], que comprovaram que, independente da sequéncia
adotada, sempre existirdo distor¢des. Das sequéncias utilizadas
na segunda etapa, a que teve melhores resultados foi a sequéncia
2, que procurou restringir primeiramente cada quadrante,
partindo da linha neutra do painel teste antes de executar a
soldagem do lado posterior dos enrijecedores.

Na Figura 15, cada par de experimentos corresponde a
soldagem de um parametro adotado nas etapas 1 e 2, conforme
o fluxograma da Figura 4 . Tomando como base os resultados
apresentados na Figura 15, percebe-se que o quadrante trés
foi o que proporcionou os maiores valores de distor¢cdo em
quase todos os experimentos, exceto para os experimentos 3
e 4, realizados com a mudanga de dire¢do de soldagem, ¢ os
experimentos 9 e 10 realizados com a utilizagdo do passe
reverso. Os experimentos 3 ¢ 4 foram os que resultaram em uma
melhor planicidade do painel teste. Realizados os experimentos
da segunda etapa, ocorreu a tomada dos valores de distorgdo
global dos painéis, dessa forma, foi idealizada uma proposta
para a soldagem da terceira etapa.

3.2.3 RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

Um dos objetivos desta etapa foi a formulagdo de uma
proposta para a soldagem do painel otimizado. Outro objetivo
foi a formulagdo do pacote operacional para os processos MAG-
STT e MAG-CW vistos nos itens 2.1.2 e 2.1.3. Sabendo que
no estudo realizado a sequéncia ndo exerceu forte influéncia
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Figura 15. Distor¢do dos experimentos da segunda etapa por quadrante

nos resultados, foi proposta a utilizacdo de uma sequéncia que
possuisse facil execucdo com relagdo ao arranjo da célula de
trabalho e promovesse mais liberdade para o sistema soldado, e
uma dire¢do de soldagem que gerasse uma melhor planicidade
dos experimentos da segunda etapa.

A sequéncia dois (Figura 8) foi selecionada por preencher
as solicitagdes desejadas e a dire¢do do centro do painel para as
extremidades foi selecionada devido ter sido a varidvel que mais
influenciou nos experimentos. Com base nessas exigéncias, a
variavel operacional apresentou-se da seguinte forma: Sequéncia
dois>Passe para fora do painel>Passe continuo.

A Tabela 5 apresenta as variaveis de analise da terceira etapa.

Exp. | Variaveis Processo

5 | Sequéncia Dois/ Para Fora do Painel/ [ MAG-CC
Passe Continuo

7 | Sequéncia Dois/ Para Fora do Painel/ | MAG-STT
Passe Continuo

8 | Sequéncia Dois/ Para Fora do Painel/ | MAG-CW
Passe Continuo

O processo de soldagem MAG-STT, em geral, teve pouca
incidéncia de salpicos, caracteristica atribuida ao controle
interno da corrente, que proporciona uma transferéncia mais
suave e constante, [7]. O processo de soldagem MAG-CW
teve incidéncia de salpicos, contudo, uma quantidade menor
que a obtida pelo processo MAG-CC, possivelmente devido a
uma interacdo na regido do arco voltaico durante a fusdo dos
dois arames. Analisando os valores de tensdo reais obtidos
através do sistema de aquisi¢do de dados, observou-se que se
manteve o mesmo comprimento de arco, ou seja, a tensdo ndo
variou, mesmo com a inje¢do de mais um arame na regido do
arco voltaico, ndo ocorreu alteragdo no comprimento do arco,
mantendo-se em 21 V.

Foi observado durante o processo de soldagem que, ao se
injetar o arame ndo energizado na poca de fusdo, era exercida
uma forga contraria ao movimento, agindo diretamente sobre o
sistema tocha/brago robotico. Esse fato ja tinha sido observado
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nos estudos de [17], cujo o processo de soldagem foi aplicado na
forma semi-automatica. Como o processo foi executado através
de um brago robdtico, essa for¢a contraria nao foi suficiente para
alterar a DBCP e, consequentemente, o comprimento de arco.

Analisando os resultados da distor¢do global dos painéis
teste da terceira etapa, Figura 16, observa-se que a distor¢ao para
o processo MAG-CC ¢ semelhante ao processo MAG-STT, indo
contra a informacao dada pela literatura, [7], que atribui valores
mais baixos de distor¢do, comparando com o processo MAG-
CC, devido ao controle dos niveis de corrente, gerando menores
valores de energia durante a soldagem. O processo MAG-CW
obteve um nivel de distor¢do aproximadamente 20% menor que
os valores obtidos pelos processos MAG-CC e MAG-STT.
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Figura 16. Resultados de distor¢ao da terceira etapa dos
experimentos

Percebeu-se que o processo MAG-CW promoveu valores de
distor¢des mais homogéneos, ou seja, os valores de distorgdo
resultaram em um painel mais plano que os painéis soldados
com os outros dois processos.

O processo que obteve maiores valores de distor¢ao foi o
processo MAG-CC. Logo em seguida vem o processo MAG-
STT, que apresentou uma tendéncia semelhante.
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3.2 Consideracdes sobre o processo de MAG-CW

Os resultados das soldagens com o processo MAG-CW
foram muito bons, proporcionando uma regularidade de
transferéncia metalica, comprovada “visualmente* e através dos
oscilogramas dos valores de corrente adquirida. Foram retiradas
quatro amostras das pegas teste para cada processo utilizado com
o intuito de se realizar a analise da area depositada dos corddes.
Dessa forma, constatou-se que a area do processo MAG-CW
era aproximadamente 22% menor do que a area obtida pelos
processos MAG-CC ¢ MAG-STT. Analisando a Figura 17,
percebeu-se que os corddes depositados pelo processo MAG-
CW tiveram o menor valor de desvio padrdo para a area obtida,
possivelmente devido ao aspecto mais homogéneo do cordao
depositado.

23,81 23,79

| MAG-CC
M MAG-STT
M MAG-CW

Processos MAG

Figura 17. Areas da segéo transversal dos corddes dos painéis
teste

Em sintese, o processo MAG-CW apresentou o “menor”
resultado de distor¢do dentre os processos analisados neste
estudo, ndo satisfazendo um dos critérios propostos para a
realizagdo da comparac¢do dos valores de distor¢do, que seria
manter o mesmo volume depositado de material. Os calculos
para encontrar a Rela¢do de Deposi¢do seguiram o mesmo
procedimento para os processos MAG-CC ¢ MAG-STT, para
isso, foi utilizada a somatoria das velocidades de alimentacdo
(arame energizado + arame ndo energizado).

Para os processos MAG-STT e MAG-CC a relagdo teve éxito,
todavia, essa relagdo ndo rege o principio de funcionamento do
sistema MAG-CW. Muito provavelmente houve a existéncia
de fatores que agiram para que essa soma das velocidades ndo
fosse usual. Uma possivel explicagdo para esse menor valor de
area depositada seria devido a diferenga de velocidade do arame
ndo energizado na entrada e na saida do cabecote de alimentagdo,
nesse caso a forga que esta sendo exercida sobre o arame nao
energizado esta ocasionando essa diferenga. Outro ponto que pode
ser discutido ¢ o aporte liquido de calor (energia imposta) para
cada processo utilizado neste estudo, apresentado na Figura 18.

Como pode ser observado, o aporte de calor liquido do
processo MAG-STT, Figura 18, ¢ inferior ao obtido pelo
processo MAG-CC, contudo, os valores médios de distor¢ao
global apresentaram-se praticamente iguais. Esse fato comprova
que, quando empregados procedimentos adequados para uma
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soldagem (sequéncia e direcdo de soldagem, forma de fixag@o,
etc.), ¢ possivel reduzir os valores de distor¢do provenientes
do processo de soldagem com maior energia liquida. Vale a
pena ressaltar que o aporte de calor ndo depende somente de
parametros elétricos, mas também da técnica de soldagem, [22].
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Figura 18. Resultados de aporte liquido de calor para os
processos analisados

Ainda observando a Figura 18, pode-se supor que de posse
de baixos niveis de energia liquida, sdo obtidas estruturas crista-
linas menos afetadas metalurgicamente [23], o que se pressupoe
que o processo MAG-CW resultard em uma melhor estrutura
metalrgica em relagdo ao processo MAG-CC e MAG-STT.
Com relagdo ao menor volume de material depositado pelo pro-
cesso MAG-CW, ndo se pode descartar totalmente os resultados
de distor¢do obtidos, Figura 16, pois com a inje¢ao de mais um
arame na regido do arco voltaico, a energia empregada no pro-
cesso de soldagem ira diminuir, dessa forma, menores valores
de energia liquida poderdo gerar menores tensdes residuais e,
consequentemente, menores valores de distorgo.

4 Conclusoes

Foi observado nesse estudo que, quando empregados pro-
cedimentos adequados e parametros de soldagem otimizados,
pode-se obter baixos niveis de distor¢do ao longo da estrutura
soldada. As sequéncias de soldagem selecionadas ndo tiveram
influéncia significativa sobre os valores de distorgado global.

A mudanga de direcdo foi a variavel que exerceu a maior in-
fluéncia sobre os valores de distor¢do mensurados neste estudo.
A utilizagdo do passe reverso também exerceu influéncia sobre
os valores de distor¢do, chegando a bons resultados. Todavia,
ndo se mostrou aplicavel devido ao grande tempo requerido para
a execu¢do da unido dos elementos.

O processo MAG-CC apresentou os maiores valores de dis-
tor¢do relacionada neste estudo, tanto na analise global como na
analise por quadrante do painel teste.

A utilizacdo do processo MAG-STT apresentou resultados
de distor¢des semelhantes aos obtidos pelo processo MAG-CC,
ou seja, nao mostrou influéncia sobre os valores de distorgado
global.
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O processo MAG-CW apresentou os menores valores
de distor¢do neste estudo, tanto na analise global como na
analise por quadrante, contudo, ndo manteve o mesmo volume
depositado de material como era esperado ao utilizar-se a relagéo
de deposicao.
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