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Resumo

A soldadura € um processo fundamental na industria, permitindo uni&o de diferentes
componentes. Cada vez mais existe uma preocupacdo com a seguranga e controlo de
qualidade dos automdveis. Um dos parametros a penetracao da soldadura é essencial para
manter a integridade estrutural dos componentes soldados, para tal foram analisados
alguns processos aplicados na industria automovel. Aprofundando os conhecimentos de
soldadura expondo o seu desenvolvimento ao longo dos anos e caracterizando em
pormenor a soldadura TIG, MIG/MAG e CMT, nomeadamente 0s seus principios de

funcionamento, parametrizacdo, vantagens e desvantagens.

Foi efetuado ensaio experimental de modo a verificar as suas potencialidades e
cumprimento dos requisitos necessarios para soldadura de componentes a utilizar na
industria automovel. Para tal foram efetuadas analises de macrografica a cordbes de
soldadura com diferentes parametros, de modo a verificar a penetracdo da soldadura.

Tendo sido também efetuada analise de micro durezas nas juntas soldadas.

Palavras-chave: Soldadura, TIG, MIG/MAG, Cold Metal Transfer, Defeitos de

Soldadura, Industria Automovel, Penetracdo da Soldadura, Dureza



Abstract

Welding is a critical process in the industry, allowing the joining of different
components. Increasingly there is a concern for safety and quality control in the
automotive industry. One of the parameters of the weld, its penetration is essential for
maintaining the structural integrity of the welded components, for that matter will be
analysed some processes applied in the automotive industry. It is was developed the
welding knowledge exposing its development over the years and featuring in detail the
TIG welding, MIG / MAG and CMT, including its principles of operation,

parameterization, advantages and disadvantages.

It was performed experimental testing in order to verify their potential and fulfilment
of the requirements for components welded to be applied in the automotive industry. For
this analysis will was made a macrographic analysis to the weld beads with different
parameters, in order to check penetration of the weld. Also was performed a micro

hardness analysis to the welded joints.

Key words: Welding, TIG, MIG/MAG, Cold Metal Transfer, Weld Defects, Automotive

Industry, Weld Penetration, Hardness
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Capitulo 1

Introducao

Pretende-se neste capitulo apresentar o projeto, identificando diferentes processos de
soldadura com especial enfoque nos processos de soldadura por fusdo TIG, MIG/MAG e

CMT, bem como o ambito do projeto e 0s seus objetivos.



1.1. Introducéo e ambito do trabalho

Este projeto resulta de uma crescente dificuldade em cumprir os requisitos dos
clientes da empresa Automation Solutions Business (ASB) que desenvolve solucgdes
automatizadas para diferentes ramos, nhomeadamente para industria automdvel. Nesta
industria os padrdes de qualidade sdo elevados, os tempos de processos séo reduzidos
devido ao elevado fluxo de producdo e elevada complexidade das pecas. Os critérios de

qualidade das pecas passam pela geometria da peca e a qualidade da soldadura.

Para que seja possivel cumprir as quantidades de producéo pretendidas € necessario
uma otimizacdo dos processos e parametros da soldadura, de forma a atingir os padrdes

de qualidade do cliente, um dos quais a penetracdo da soldadura.

Na fase atual sera efetuado um estudo dos diferentes processos de soldadura e a sua
evolugdo historica. E dado uma maior atencdo aos processos de soldadura TIG,
MIG/MAG e CMT, devido ao facto de estes processos serem mais usuais na industria
automovel pela complexidade das pecas a soldar e a necessidade de automatizagdo do
processo quando possuem uma elevada taxa de produtividade.

1.2. Objetivos

No presente projeto pretende-se fazer uma revisao bibliogréafica sobre processos de
soldadura que sdo atualmente aplicados na industria automével, expondo a sua evolucéao
histérica e o seu desenvolvimento ao longo dos anos. Identificar os diferentes tipos de

soldadura e 0s processos que atualmente sdo aplicados na industria.

Deste modo, pretende-se aprofundar a pesquisa nos processos TIG, MIG/MAG e
CMT, nomeadamente o0s seus principios de funcionamento, parametriza¢des e comparar
as suas vantagens e desvantagens. O objetivo final sera concluir qual o mais indicado para
uma aplicacdo a desenvolver futuramente para a industria automovel, onde a
automatizacao serd um fator fundamental devido aos tempos de ciclo e complexidade do

processo.



Capitulo 2

Soldadura

Neste capitulo serdo apresentados alguns processos de soldadura e o seu principio de
funcionamento, sendo identificadas as suas caracteristicas e a evolucdo historica dos
processos de soldadura, dando énfase a tecnologia TIG, MIG/MAG e CMT que é a mais
utilizada na industria automével para a soldadura de pecas de geometria complexa,

guando ndo é possivel aplicar soldadura por pontos.



2.1. Evolucéo Historica

Os primdrdios da soldadura comecaram a mais de 3000 anos, onde o ferreiro forjava
os metais de forma a obter uma soldadura. Na Figura 2.1 é apresentada uma evolugéao
historica dos varios processos de soldadura. E em 1885 foi registado por N. Benardos e
S. Olszewski a patente para um processo de soldadura por fusdo através do calor gerado
pelo arco estabelecido entre o elétrodo de carvao e a pecga. O elétrodo de carvdo veio a
ser substituido por um fio metélico e 0 aquecimento passou a ser acompanhado da

deposicdo de metal fundido proveniente do fio, [1].

A descoberta efetuada por Edmund Davy do gas acetileno permitiu que no inicio do
século XX fosse desenvolvida a soldadura oxiacetilénica por Foresche e Picard, onde
chamas de elevada temperatura criavam a fuséo localizada de determinados metais, [2].

Apenas nos anos 30 surgiu a designagdo “soldadura por elétrodo revestido” e deu-se
inicio a pesquisas de protecdo do arco elétrico da contaminacdo atmosférica, de onde
surgiu 0 Tungsten Inert Gas (TIG). Neste processo é utilizado um elétrodo néo
consumivel de tungsténio e protecdo através de gas inerte. Devido a necessidade de soldar
ligas de aluminio e ligas ndo ferrosas o elétrodo de tungsténio foi substituido por um
elétrodo de alimentacdo continua e protecdo gasosa de argon ou hélio de onde surgiu o
processo Metal Inert Gas (MIG) ou Gas Metal Arc Welding (GMAW). Com a utilizagéo
de didxido de carbono como gas de protegdo surgiu o Metal Active Gas (MAG), [3].

. Laser
Plasma
Feixe de Eletries
Fricgio
15 Eletro-escoria
: Ultra-sons
o] Fios tubulares
LT P de ferra
E MIG/MAG
g Arco submerso
s 5 Eletrodo revestido
Arco elétrico
4]

1800 1850 1900 1950 2000  (Ano)

Figura 2.1 - Evolucéo historica dos processos de Soldadura [3]



2.2. Processos de Soldadura

Atualmente existe uma grande diversidade de processos de soldadura, adaptados as
diferentes necessidades e abrangendo uma variedade de materiais. Pode-se dividir o0s
processos de soldadura em trés grandes grupos, soldadura por fusdo, no estado sélido e
corte téermico. A soldadura por fuséo é caracterizada pela fusdo do metal, que podera ser
0 préprio material ou material de adi¢do na forma de fio-elétrodo, de forma a criar ligagao
fisica entre as pegas a serem soldadas, e solidificam quando é retirada a fonte de calor.

Na Tabela 2.1 estdo identificados processos de soldadura por fusdo, [3].

Tabela 2.1 — Processos de soldadura por fusao

Soldadura por Fuséo

Elétrica Quimica
e Arco: e Chama:

- TIG - Oxiacetilénico
- MIG/MAG - Oxihidrogénio
- Plasma - Aracetileno
- Elétrodo carvéo - Pressdo de gas
- SHA e Reagentes solidos:
- Elétrodo nu - Térmica

- Elétrodo revestido

- Arco submerso

- Fios fluxados

- Faiscamento

- Percursdo

- Pernos
e Resisténcia:

- Electroescoria

- Resisténcia por pontos ou roletes

- Resisténcia Topo-a-topo
e Radiacao:

- Feixes de eletrfes e laser

e Conducao

e Inducéo




Na soldadura em estado sélido a unido das pecas ocorre através de deformacédo ou
difusdo atdmica pela pressdo que é criada entre as pecas em contato. Na Tabela 2.2 estéo

identificados processos de soldadura no estado solido, [3].

Tabela 2.2 - Processos de soldadura no estado sélido

Soldadura no Estado Sélido

Eletrica Quimica Mecanica
e Radiagio: e Chama: e Friccdo:
- Pressdo a quente - Pressdo gas - Friccao
- Forja - Ultra-sons
- Difusio o Radiagéo:
- Difuséo e Frio
e Inducéo: - Forja
- Inducéo
e Exploséo

e Resisténcia:
- Resisténcia a alta
frequéncia
- Resisténcia pontos

- Resisténcia roletes

Por fim, a soldadura por efeito térmico permite fundir a peca com o objetivo de unir
ou separar. Atualmente € bastante aplicado para o corte de determinados materiais. Os

processos da soldadura por efeito térmico séo:

Oxicorte

Plasma

Arcair
Feixe de laser



2.2.1. Tipos de Juntas

A junta a soldar pode ser de diversas formas, no entanto devem cumprir 0s requisitos
da montagem final da peca, como tambem permitir a aplicagdo do cord&o de soldadura.

O formato da junta depende primeiramente dos requisitos de servico da peca soldada,
mas também varia consoante o processo de soldadura a utilizar, a técnica de fabricacéo
anteriormente a soldadura e a quantidade de componentes a soldar, [4].

Na Figura 2.2 estdo representados as configuracGes basicas de juntas utilizadas em
aplicag0es de soldadura, [4]:

a) Lap Joint (Juntas Sobrepostas) — Recomendado utilizar sempre que possivel
porque oferece a melhor possibilidade de obter a resisténcia maxima, utilizado por
exemplo na soldadura de chapas e tubagem.

b) Lock Seam Joint - usualmente utilizadas na soldadura de chapa

c) Butt Joint (Juntas de Topo) — devem ser evitadas sempre que possivel

d) Pipe joint

A
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(c)
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Figura 2.2 - Configurages béasicas de juntas [4]

Devera existir espacamento suficiente entre as pecas a soldar para que a soldadura
seja atraida para a junta por acdo de capilaridade, mas mantendo espaco suficiente para
que a soldadura possa preencher a junta e para tal em alguns casos recorre-se a chanfros
nas pecas. A distancia entre as pecas a soldar varia entre 0,075 até 0,150 mm de forma a

obter a forga 6tima, no entanto existem varia¢fes em alguns casos, [4].



Adicionalmente as configuracGes bésicas de juntas, na Figura 2.3 estdo visiveis
outros tipos de juntas vulgarmente utilizadas em operagdes de soldadura.

A == e

T Lap Corner Single strap butt
=22 \J 27
Angle T Double lap Corner Flanged butt
> =2 [P
Flanged T Flush lap Flanged corner Line contact
e et E=
Flanged edge Flat lock seam Flanged bottom Flanged bottom

Figura 2.3 - Juntas usualmente utilizadas em soldadura [4]



2.3. Soldadura TIG

O processo de soldadura TIG foi patenteado em 1942 por Russell Meredith. Na
Figura 2.4 é apresentado o esquema utilizado na patente. Foi aplicado um elétrodo de
tungsténio em que o arco elétrico era protegido por hélio, e magnésio como material de
adicdo. Inicialmente desenvolvido para realizar soldaduras em metais resistentes a
corrosdo e materiais de dificil soldabilidade como o0 magnésio, aco inoxidavel e aluminio.
Atualmente é largamente utilizado para soldar diversos materiais na inddstria, onde a

soldadura esté visivel e com boa qualidade, [2].

Figura 2.4 — Perspetiva esquematica da soldadura TIG [5]

O principio de funcionamento atual é ainda de acordo com o desenvolvido por Russel
Meredith, em que o arco elétrico é estabelecido através de elétrodo ndo consumivel de
tungsténio e a peca numa atmosfera de protecao de gas inerte argon ou hélio. O objetivo
do arco elétrico é o fornecimento de calor de forma a criar o banho de fuséo e fundir o
material de adicéo e a protecdo da superficie do banho de fusdo e do metal base de 6xidos

superficiais.

O motivo pelo qual é utilizado o elétrodo de tungsténio deve-se ao seu elevado ponto
de fusdo 3422 °C, o mais elevado entre os metais puros, permitindo a reducéo do desgaste

do elétrodo e facilitando a ionizagdo.



2.3.1. Componentes

Uma instalacdo de soldadura TIG consiste em uma fonte de alimentacéo, sistema de
arrefecimento, alimentacéo do gas de protecdo e a tocha de soldadura. A escolha do tipo
de corrente da fonte de alimentacdo é baseado no tipo de material e espessura a soldar,
podendo ser utilizada corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA) conforme

indicado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Corrente, elétrodos e gas de protecdo para soldadura TIG [3]

Puro ou com zirconio,
Todas CA ) Ar ou Ar-He
_ toriado
Aluminio
>3mm CC- ) o Ar ou Ar-He
Toriado ou com zirconio
<3mm CC+ Ar
) Todas CC- Toriado He
Cobre e suas ligas i :
<3mm CA Puro ou com zirconio Ar
) . Todas CA Puro ou com zirconio Ar
Ligas de magnésio i _
<3mm CC+ Toriado ou com zirconio Ar
Niquel e suas ligas Todas CC- Toriado Ar
Acos carbono e de Todas CC- Toriado Ar ou Ar-He
baixa liga <3mm CA Puro ou com zircénio Ar
L Todas CC- Toriado Ar ou Ar-He
Aco inoxidavel _
<3mm CA Puro ou com zirconio Ar
Titanio Todas CC- Toriado Ar

A fonte de alimentagdo geralmente utiliza um pulso de alta frequéncia de forma a
iniciar o arco elétrico, este pulso de energia em conjunto com a tensdo elevada provoca
interferéncias elétricas, afetando o funcionamento de sensores e equipamentos de

medicdo nos processos automatizados.
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2.3.2. Modos de Transferéncia

A maioria das aplicacGes utiliza corrente continua com elétrodo negativo (DCEN),
em que 70% do calor gerado pelo arco elétrico é aplicado a peca a soldar, realizando uma
soldadura com menor espessura e mais penetracdo relativamente as aplicacdes com

corrente continua e elétrodo positivo (DCEP), ver Figura 2.5, [6].

DCEN DCEP
+VE CERAMIC SHIELD
CERAMIC SHIELD
ELECTRODE GAS SHIELD ELECTRODE
ARC GAS SHIELD ARC
8 +VE 8 WORK PIECE -VE / ( WORK PIECE
/
WELD WELD

Figura 2.5 — Influéncia da polarizacéo do elétrodo de soldadura TIG [7]

Atualmente existem duas formas convencionais de adicionar material, adigdo de fio
a frio em que o material de adicdo é diretamente aplicado ao arco elétrico, ou adi¢do de
fio a quente em que o material de adicdo é aquecido através de uma fonte de alimentacao
externa, na Figura 2.6 é possivel comparar a taxa de deposi¢cdo com a forma aplicada na
adicdo de material.

9 HOT WIRE WITH m kas
i OSCILLATION P dia

£ 7} —{18

-

W ogl e b

s 2

sk 5

E — 10

E.L HOT WIRE

g -8
al- COLD WIRE

B Jde
o} 4
1= -2
0 1 1 1 1 0

2 4 6 8
ARC ENERGY, kW

Figura 2.6 — Taxa de deposi¢éo vs energia do arco, a quente e a frio [8]
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Vantagens do processo de soldadura TIG, [2]:

e Possibilita a soldadura de diversos materiais;
e Utilizacdo de corrente continua ou alternada;
e Possibilidade de automatizacéo do processo;
e Controlo da penetracéo;

e Permite soldar em diversas posicoes;

e Baixa formacéo de escoria.

Desvantagens do processo de soldadura TIG, [2]:

¢ Relativamente pouca penetracdo da soldadura;
e Baixa produtividade;

¢ Sensibilidade as correntes de ar;

e Elevado custo dos gases de protecéo;

e Baixo rendimento < 0,5 Kg/h;

12



2.4. Soldadura MIG/MAG

Durante o final dos anos 40 verificou-se a necessidade de melhorar o processo TIG,
de forma a possibilitar a alimentagdo automaética do material de adicdo e aumentar o
rendimento do processo de soldadura. Foram realizadas tentativas de alimentacao
automatica do material de adi¢cdo no arco elétrico formado pelo arco de tungsténio mas
sem sucesso, especialmente quando era necessario uma elevada taxa de deposicdo. Para

tal o elétrodo de tungsténio foi substituido por um elétrodo consumivel, [3].

A industrializacdo do processo MIG deu-se na década de 50 onde eram utilizados
como gases inertes de protecdo o Hélio, Argon ou mistura de ambos. A introducéo do
CO2 com gas de protecdo ativo, permitiu tornar o processo mais econémico e
consequentemente verificou-se um aumento da sua aplicacdo na industria. Atualmente o
processo MIG/MAG ¢ largamente aplicado na industria tendo um diversidade de

aplicacdes.

Podendo soldar através de soldadura semi-automatica, em que a tocha € manipulada
por um operador ou em automatico em que a tocha é manipulada por um robot de
soldadura. O processo permite soldar uma grande variedade de materiais, sendo apenas

limitado pelas caracteristicas de transferéncia do metal do fio para a peca.
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2.4.1. Componentes

Os equipamentos basicos que constituem um sistema de soldadura MIG/MAG
convencional, estdo identificados na Figura 2.7. E consistem na tocha de soldadura, fonte
de alimentacdo, sistema de alimentacdo automaética do elétrodo, bobine do elétrodo,

regulador de gas e a sua alimentacéo.

Shielding Gas
Regulator

Joz

" Wire Drive

U

———"—" Electrode
Supply

Power Source | Shielding Gas

Welding Gun Supply

Q

— F———
Figura 2.7 — Esquema de uma maquina de soldadura MIG/MAG [9]

Na tocha de soldadura o fio consumivel é alimentado de forma a estabelecer o arco
elétrico entre a pega e o elétrodo. O fio é continuamente alimentado e fundido para a poca
de fusdo. O gas de protecdo flui através da tocha de forma a proteger o arco elétrico,

conforme a ilustracdo da Figura 2.8.

Insulated
Conductor Tube
Travel
Electrode Conduit
Shielding Gas Gas Diffuser
Contact Tip
17 Solidified
Electrode —-H_‘_ i Weld Metal

AT KRR
ATIEORRAREARAIEAR, |
y o't'b*ﬁ‘o't‘#‘o‘eﬁ‘o‘t’oﬁ*ﬁ‘o‘o‘t‘e

\\\b}\"\h\ \\\ TR

Molten Weld Metal

Figura 2.8 - Processo de soldadura MIG/MAG [9]
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2.4.2. Modos de Transferéncia

O método como o material de adi¢do que € transferido do elétrodo até a peca tem
influéncia em diversos fatores que influenciam a qualidade da soldadura. Existem dois

meétodos béasicos de transferéncia de material de adicéo, [2]:

e Transferéncia em voo livre

e Transferéncia por curto-circuito

Na transferéncia em voo livre é criado e mantido o arco elétrico e o metal fundido
do elétrodo é separado do mesmo, e move-se através do arco elétrico e por fim depositado

na junta a soldar, podendo-se separar em quatro métodos (Figura 2.9), [2]:

e Transferéncia em “spray”
e Transferéncia em “spray” pulsada

e Transferéncia globular

e Transferéncia guiada por parede de fluxo
') v ;
E ‘ -
aks shs ahs =S
Curto-Circuito Spray Spray pulsada Globular

Figura 2.9 — Modos de transferéncia
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2.4.3. Parametros do Processo

A qualidade final do cord&@o de soldadura é bastante influenciada pelos parametros

utilizados para o processo MIG/MAG, sendo que 0s principais parametros sdo, [10, 9]:

e Intensidade da corrente

e Tenséo do arco

e Velocidade de soldadura

e Velocidade de alimentacdo do fio
e Extensdo do elétrodo

e Posicdo da tocha

e Material e didmetro do elétrodo

e Tipo de gas de protecao

2.4.3.1. Tensao, corrente e velocidade

A corrente do arco elétrico € o parametro que mais influencia a geometria do cordéo
de soldadura. A penetracdo da soldadura aumenta com o aumento da corrente e diminui
quando a tensao é diminuida, e dependendo da poténcia do arco elétrico a sua distancia
até a peca influencia a penetragdo. Através da Figura 2.10 é possivel verificar o efeito da
tensdo e corrente do arco elétrico na penetracdo da soldadura. Pode-se concluir neste caso
que a corrente que permite obter maior penetracdo é 210 A, independentemente da
velocidade de alimentacdo do fio, [10].

speed 60 cm/min

Penetration (mm)
oNBD®BO
<

90
150
210
50
150
210
90 |4
150
210

=fll=speed 40 cm/min

=g==speed 20 cm/min

welding current
(A)

arc voltage (V) 22 26 30
Figura 2.10 — Influéncia da penetracéo vs corrente de soldadura [10]
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Alguns destes parametros j& sdo previamente determinados consoante o tipo de
material base e composicéo do elétrodo. Sendo que a maioria dos fabricantes de maquinas
de soldar recomendam a utilizacéo de alguns parametros, como exemplificado na Figura
2.11, onde é recomendada a corrente e velocidade de alimentacdo do fio para diversos

diametros do elétrodo.

800 -+ T 20
700 +
600 +
500 +
400 —+
300 +

200 +

Wire teed speed, inches per minute
Wire feed speed, meters per minute

100 +

0 i } i i i } i i f 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Welding current, A (DCEP)

Figura 2.11 — Corrente vs velocidade de alimentacéo vs diametro [9]

2.4.3.2. Extensao do elétrodo

A extensdo do elétrodo que poderé ser desde a tocha até ao arco elétrico ou da tocha
até a peca (Figura 2.12) € controlada pelo operador. Quando é aumentada a extensao do
elétrodo e proporcionalmente a distancia entre a tocha e a peca a soldar, resulta no
aumento da resisténcia no fluxo de corrente no elétrodo, diminuindo a corrente no arco
elétrico. Quando a extensao do elétrodo é reduzida ocorre 0 oposto, ou seja, aumenta a

corrente no arco elétrico.

[
Electrode Exiension CTWD iCantact Tip
1 o Wark Distancs)

% % Arc Length |

Figura 2.12 — Extensao do elétrodo [9]
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2.4.3.3. Posicao da tocha

A posicdo da tocha em relacdo a junta a soldar, influéncia o formato do cordao e a

sua penetracdo, em alguns casos, mais do que a velocidade e tensdo do arco elétrico.

Quando o elétrodo aponta para a dire¢cdo de deslocamento, refere-se a direita
“forehand” com angulo a empurrar o banho de fusdo (Figura 2.13), este tipo de técnica
produz um corddo mais largo mas com menos penetracéo. A penetracdo maxima é obtida
quando ¢ utilizada a técnica a esquerda “backhand” em relacdo a peca a soldar, onde o
banho de fuséo € arrastado e produz um arco elétrico mas estavel, menos chispas e largura

inferior.

Quando sdo realizadas soldaduras de canto deve-se aplicar uma inclinacéo de 45°.

|/ | \
L 3

DIRECTION OF WELDING

= = 2
SR — _—
/\ y” h f-\‘
iy, f—J -
N oy )
iy iy =
N N ™\
2N = PR
N V’N‘ -
i >/ ] | @ ]

(A) Forehand Technique  (B) Torch Perpendicular (C) Backhand Technique

Figura 2.13 — Influéncia da tocha na largura e penetracdo do cordéo [11]

18



2.4.3.4. Elétrodo

A selecdo do elétrodo de adicdo é fundamentada tendo em mente a obtencéo de um

corddo com propriedades fisicas e mecanicas semelhantes ou superiores ao metal base,

possibilitando controlar diversas propriedades da soldadura. O elétrodo permite a

desoxidacdo da poca de fusdo e promove a estabilidade do arco, bem como as

caracteristicas de transferéncia de metal desejadas, atingindo um corddao com a qualidade

pretendida. A escolha do didametro do fio é baseada em funcdo da espessura da chapa,

posicOes de soldadura, poténcia de soldadura e modo de transferéncia. Sendo que

elétrodos com didmetros superiores implicam a utilizacdo de intensidades de corrente

superiores criando elevadas taxas de fusdo de fio, possibilitando depositos mais fluidos

com maior penetracdo. Através da tabela 2.4 e 2.5 é possivel analisar diferentes tipos de

elétrodo e didmetros, para modos de transferéncia por spray e curto-circuito, [12].

Tabela 2.4 — Didmetro do elétrodo em transferéncia por Spray [12]

Modo de transferéncia | Material do Elétrodo | Diametro do Elétrodo | Corrente

0,76 mm 150 A

0,89 mm 165 A

Aco Carbono 1,10 mm 220 A

1,30 mm 240 A

1,60 mm 275 A

0,89 mm 170 A

Aco Inoxidavel 1,10 mm 225 A

1,60 mm 285 A

Spray 0,76 mm 95 A
Aluminio 1,19 mm 135A

1,60 mm 180 A

0,89 mm 180 A

Cobre desoxidado 1,10 mm 210 A

1,60 mm 310 A

0,89 mm 165 A

Bronze ao silicio 1,10 mm 205 A

1,60 mm 270 A
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Tabela 2.5 - Didmetro do elétrodo em transferéncia por Curto-Circuito [12]

Modo de transferéncia | Material do Elétrodo | Diametro do Elétrodo | Corrente

0,76 mm 300 A
0,89 mm 320 A

Aco Carbono
1,10 mm 370 A
1,30 mm 395 A
Curto-Circuito 1,60 mm 430 A
0,76 mm 175 A
. 0,89 mm 195 A

Aluminio

1,10 mm 225 A
1,60 mm 290 A

2.4.3.5. Gases de Protecao

A escolha do gas de protecdo é fundamental para a qualidade final da soldadura, a

protecdo realizada pelo gas pode ser inerte ou ativa.

Os gases inertes utilizados sdo o0 Hélio e o Argon, porque no reagem quimicamente

com a poca de fusdo, no entanto, para se tornarem gases condutivos necessitam de ser

ionizados. A energia de ionizacdo do Argon é inferior & do Hélio conforme ilustrado na

Figura 2.14, dai ser mais facilitado o inicio do arco elétrico através da utilizacdo de Hélio,

[9].

Argon (Ar)

Hélia (He)

Hidrogénio (H,)

Azoto (N,)

Didxido de Carbono (CO,)

Oxigénio (0,)

[ I
13,6
14,5
14,4
13,6

I |

10 15

[eV]

20

Bl Energia de dissociacao

25 30

Figura 2.14 - Energia de dissociacdo e ionizacdo dos gases [13]

20

Energia de ionizacao, 1.

* fase




A condutividade térmica prende-se com a capacidade do gas transferir energia
térmica. Este é um fator importante a considerar na escolha do gas, pois afeta a forma do
arco elétrico e a distribuicdo da temperatura na zona a soldar. O Argon tém uma
condutividade térmica inferior ao Hélio (Figura 2.15), deste modo a condutividade
térmica mais elevada do Hélio proporciona uma zona de penetragdo mais abrangente mas

com menor penetragdo conforme ilustrado na Figura 2.16, [9].

0,16

0,12

0,08 He

€0, \
0,04 f'“\‘
Y |&
| Al
0 rd | |

2.000 4.000 6.000 B.000 10.000

Condutividade termica [W/cmK]

Temperatura [°C]

Figura 2.15 — Condutividade térmica dos gases [13]

O gés ativo utilizado é o Diéxido de Carbono (CO2), que reage quimicamente com a
poca de fusdo devido a energia do arco elétrico, no qual as moléculas de CO2 se
desassociam e a posterior recombinacdo das moléculas é o que forma uma soldadura

ampla e com penetracdo. Na Figura 2.16 estdo ilustradas as caracteristica da utilizacéo do
CO2, [9].

/ &‘\ /:c?\ /,f:\ /i\

Argon Argon - Helium Helium COs

Figura 2.16 — Formato do cordéo e penetracdo com diferentes gases [9]
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Vantagens do processo de soldadura MIG/MAG, [2]:

e Permite soldar em todas as posicdes;

e Possibilita a soldadura de todos os metais;

e Facilidade em automatizacao do processo;

e Alimentac&o continua e automatizada do elétrodo

e Controlo da penetracéo;

e Alta velocidade de deposicdo de material e da soldadura;

e Facilidade de operacéo;

Desvantagens do processo de soldadura MIG/MAG, [2]:

e Sensibilidade as correntes de ar;

e Custo dos gases de protecao;

e Risco de inclusdes de CO2;

e Regulacao dos parametros do processo complexa;

e Producdo de respingos;
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2.5. Soldadura CMT

O processo Cold Metal Transfer (CMT) foi desenvolvido por Manfred Schorghuber
através da empresa Fronius em 2005, sendo uma variacao da soldadura MIG/MAG, em
que a sua principal inovacéo é o controlo da movimentacao do arame do elétrodo durante

a transferéncia metalica e a sua integracdo no controlo do processo de soldadura, [14].

A soldadura CMT utiliza um sistema inovador de alimentador de fio integrado a um
controlador digital de alta velocidade, de modo a permitir controlar ndo apenas o arco
elétrico durante a soldadura mas também o meétodo de transferéncia de material e
quantidade de entrega térmica transferida para o material base. Os processos de soldadura
que utilizam o método de transferéncia pulsada, permitem controlar o arco elétrico
qguando ocorre o curto-circuito, este é efetuado apenas eletricamente. O processo CMT
controla a transferéncia de material como também o inicio e a duracdo do curto-circuito,
alimentado mecanicamente o elétrodo em dire¢do a poga de fuséo e retirando-o apds um
periodo de tempo definido (Figura 2.17), [15].

A frequéncia com a qual o fio € alimentado pode variar entre 1 Hz até 150 Hz, sendo
preferivel utilizar entre 30 — 70 Hz. A utilizacdo de frequéncia mais baixa € indicada para
reducdo de salpicos, uma vez que, a oscilagdo natural da poca de fusdo é largamente
reduzida. A utilizacdo de frequéncias mais elevadas provocam maior oscilacdo na poca

de fusdo sendo recomendado para aumentar o preenchimento das juntas a soldar, [14].

Incorporando o movimento mecéanico no controle elétrico, o ponto de curto-circuito
consegue ser detetado e a corrente pode ser reduzida de forma a diminuir a entrega térmica

para o material base, [15].
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2.5.1. Componentes

O processo CMT esta preparado para ser utilizado de forma automatizada (Figura

2.18) com auxilio de um braco robético ou de forma manual (Figura 2.19).

a & w0 N e

_— =

Robot
Control

Figura 2.19 - CMT configuragdo manual [16]

Fonte de alimentagdo CMT 6. Tocha de Soldadura

Controlador 7. Buffer de Fio

Unidade de Arrefecimento 8. Alimentacéo de Fio

Interface com Robot 9. Fonte de alimentagdo CMT Manual
Alimentador do Fio 10. Tocha de Soldura Manual
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2.5.2. Modos de Transferéncia

Um ciclo de CMT consiste no periodo necessario para a deposicdo de material na
poca de fusdo, sendo caracterizado por duas fases de operacdo distintas conforme
ilustrado na Figura 2.20, [15].

2.00V/ 2 SO0/ r-21.62 2.00%/ fE_STOP

L

Current

Weld Cycle

e

Arcinq Phase SIC Phase

a

Figura 2.20 - TransicOes elétricas de um ciclo CMT [15]

Em que na primeira fase Arcing € representada por uma tensdo constante e um
elevado pulso inicial de corrente que gera o arco elétrico entre o elétrodo e o material
base. Posteriormente a corrente é reduzida para que a gota nao va diretamente para o
material base, mas sim que se crie um globo de material fundido ainda fixo a ponta do
elétrodo e a poca de fuséo é criada, [15].

Na fase do curto-circuito o elétrodo é alimentando em direcdo a poca de fusdo
iniciando um curto-circuito elétrico representado pela reducdo da tenséo do arco. Quando
a gota atinge o contacto com a poca de fusdo, é enviado um sinal para o alimentador do
fio que altera o sentindo de movimento do fio. Criando uma forca de retracdo no fio que
auxilia a libertacdo da gota e o seu fluxo para a poca de fuséo, [17]. Em soldadura
MIG/MAG convencional esta fase resulta num aumento rapido da corrente que funde a
extremidade do elétrodo, quebrando o contacto com o material base. No caso do CMT
quando ¢ detetado o0 ponto de curto-circuito a corrente é reduzida ao minimo extinguindo
0 arco elétrico e limitando a entrega térmica transferida ao material base, [15]. Como a
corrente de curto-circuito é bastante reduzida, ndo ocorre o fendmeno da exploséo elétrica
na transferéncia do material, reduzindo a formacéo de salpicos de soldadura na superficie,
[17].
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Posteriormente foram desenvolvidas evolugdes do modo de transferéncia CMT, o
CMT Advanced, CMT Pulse e CMT Advanced Pulse. Estes modos de transferéncia
surgiram de forma a auxiliar a soldadura de corddes com maior complexidade e requisitos
especiais. Na Figura 2.21 encontra-se a comparagdo entre a tensdo e a corrente dos

diversos modos de transferéncia, [18].

Lhw [V
!. ||I ]

Figura 2.21 — Comparacéo dos diversos modos de transferéncia [18]

2.5.2.1. CMT Advanced

A polaridade da corrente de soldadura é constituida com parte integral do processo
de controlo. A inversdo da polaridade ocorre na fase do curto-circuito, garantindo a
estabilidade do processo CMT. Resultando numa entrega térmica controlada, maior
capacidade de preencher fendas, temperatura mais baixa que o CMT e taxa de deposi¢édo
até 60% mais elevada (Figura 2.22), [18].

g -\ 1A 1
~ \

/ CMT negative / CMT negative / Initialisation / CMT positive

Figura 2.22 — Combinacdo CMT negativo e positivo [18]
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2.5.2.2. CMT Pulse

A combinacdo da soldadura CMT com o método convencional de deposicao pulsado
unifica as vantagens de ambos 0s processos, criando um arco bastante estavel e elevada

performance da poténcia de soldadura pulsada (Figura 2.23), [16].

% S R A
- -

/ CMT positive / Pulsed-arc positive / Pulsed-arc positive / CMT positive

Figura 2.23 — Combinacéo ciclos CMT e pulsados [18]

O método CMT Pulse é caracterizado por uma penetracdo otimizada, criando um
processo bastante estavel e reduzida entrega térmica caracteristica do CMT. Ajustando o
namero de ciclos pulsados que ocorrem entre o ciclo de CMT é possivel controlar a
penetracdo (Figura 2.24), [19].

0 pulses 1 pulse I 3 pulses | 5 pulses 7 pulses

Figura 2.24 - Ciclos pulsados no CMT [19]

2.5.2.3. CMT Advanced Pulse

Através da combinacéo do polo negativo dos ciclos CMT e o polo positivo dos ciclos
pulsados, atinge-se uma precisao absoluta e um elevado manuseamento do arco (Figura
2.25), [18].

E

/ CMT negative / Initialisation / Pulsed-arc positive / Pulsed-arc positive

Figura 2.25 — Combinacdo CMT negative e ciclos pulsados [18]
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2.5.3. Parametros do Processo

O processo pode ser parametrizado em diversos detalhes devido a capacidade do
controlador CMT, podendo separar a parametrizacao em trés fases:
e Fase de ignicao
e Arco elétrico

e Fim do cordao.

2.5.3.1. Ignicéo

Na fase inicial da ignicéo, o arco elétrico é geralmente iniciado com parametros pré
estabelecidos de forma a eliminar os salpicos. No entanto, podem ser alterados parametros
para a tensdo e corrente de ignicdo, podendo-se variar a sua duracdo e a sua poténcia,
[20].

A corrente de ignicdo depende do material de adigédo e da sua espessura, em que no
caso de se aplicar corrente de ignicao demasiado baixa o material de adi¢do nao sera pré-
aquecido o suficiente. Caso a corrente de ignicdo seja demasiado elevada o material de

adicao serd demasiado pré-aquecido, [20].

2.5.3.2. Arco Elétrico

A velocidade de alimentacdo do fio é medida em m/min, a influéncia de uma
velocidade demasiado elevada provoca um arco elétrico demasiado curto, causando a
falta de fusdo no fio e salpicos na soldadura porque o fio penetra o material base. Uma
velocidade de alimentacdo do fio demasiado baixa produz um arco elétrico demasiado
longo, podendo aparecer salpicos ao redor do corddo de soldadura, [20].

A corrente de base garante uma correta transferéncia de metal, sendo que quando
esta é demasiado elevada sdo formadas gotas de deposi¢do demasiado grandes. Em
oposicdo, caso a corrente seja demasiado baixa o arco elétrico acaba por ser interrompido,
[20].

A tensdo controla o arco elétrico, quando é aplicada demasiada tenséo o arco elétrico
é demasiado longo, podendo aparecer salpicos ao redor do corddo de soldadura e
causando uma baixa frequéncia de curto-circuito. A influéncia de uma tensdo baixa
produz um instabilidade no arco elétrico porque passa a ser demasiado curto provocando

a falta de fuséo no fio e salpicos na soldadura porque o fio penetra o material base, [20].
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> CMT:

Parametrizacdo especifica do processo CMT (Figura 2.26)

Short-circuit phase Plasma phase

Boost phase Burn phase

(2)

(7) _| ‘ t(s)

CMT cycle time

Figura 2.26 - Parametros caracteristicos do CMT [20]

1) 1_sc_wait — corrente apds a fase de Boost

2) vd_sc_wait— velocidade do fio apds a fase de Boost até a deposicdo da gota na
poca de fusdo

3) 1 _sc2 — corrente para o curto-circuito

4) d_boostup —aumento linear na corrente no inicio da fase de Boost

5) tau_boostup —aumento néo linear na corrente no inicio da fase de Boost

6) 1 _boost — corrente durante a fase de Boost

7) t_l_boost — duracgéo da fase de Boost

8) d_boostdown - decréscimo linear na corrente apos a fase de Boost

9) tau_boostdown - decréscimo néo linear na corrente apds a fase de Boost
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» CMT Pulse:
Parametros que caracterizam o processo CMT Pulse (Figura 2.27)

CMT cycle Pulse cycles

KSP  Plasma phase Ksp
T + -

V, (m/s) | BoP  BiP

- J
|
|
\

------

J_!/—L/—\_ —

| I N S P waad
(14) [ (13) 7

Figura 2.27 - Parametros caracteristicos do CMT Pulse [20]

1) 1_sc_wait — corrente apés a fase de Boost

2) vd_sc_wait- velocidade do fio ap6s a fase de Boost até a deposi¢cdo da gota na
poca de fuséo

3) 1_sc2 — corrente para o curto-circuito

4) 1_boost — corrente para a fase de Boost

5) t_I_boost - duragédo da fase de Boost

6) d_pulsup —aumento linear da corrente pulsada

7) t_pulsup - aumento ndo linear da corrente pulsada

8) 1 _pl - corrente para a fase pulsada

9) vd_pulscycle — velocidade do fio para a fase pulsada

10) d_pulswon — decréscimo linear da corrente da corrente pulsada

11) tau_pulsdown - decréscimo nao linear da corrente da corrente pulsada

12) I_base — corrente para a fase de corrente base

13) t_base — duracdo da fase da corrente base

14)t_p1 - duracdo da fase da corrente pulsada
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2.5.3.3. Fim do Cordao

A valor da corrente e a sua duracdo no fim do arco elétrico influéncia a formacao da

gota de soldadura, e a sua libertacdo para a poca de fusdo através do auxilio da retracéo

do fio, [20].

Vantagens do processo de soldadura CMT, [21].

Baixa transferéncia de calor;

Soldadura de baixa corrente de forma controlada;
Capacidade de soldar chapa fina com pouca deformacéo;
Juncdo de aco com aluminio;

Soldadura quase isenta de salpicos;

Desvantagens do processo de soldadura CMT:

Regulacdo dos parametros do processo complexa;
Sensibilidade as correntes de ar;
Custo dos gases de protecao;

Custo do equipamento elevado;
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2.6. Defeitos de Soldadura

A soldadura é considerada diversas vezes como o elemento mais fraco de uma
construcdo, desde o inicio dos processos de soldadura. No entanto, os defeitos ou
descontinuidades de soldaduras tiveram maior importancia a partir dos anos 30 com a
introducao dos novos processos de soldadura por fuséo, [22].

Entre 1930 e 1950 ocorreram diversos acidentes graves em constru¢des com juntas
soldadas por fusdo, devido a falta de informacdo sobre a qualidade e defeitos da
soldadura. Alguns desses acidentes sdo por exemplo a ponte em Hasselt na Bélgica em
1938 e 0 navio Schenectady em 1943 (Figura 2.28), em que o0s acidentes foram causados
maioritariamente por combinacdo de defeitos de soldaduras e acos inadequados as
condigOes que estavam submetidos, [22].

Figura 2.28 — Acidente do navio Schenectady e da ponte em Hasselt [22]

Atraves da experiéncia destes e de outros acidentes, no fim da década dos anos 40
diversas entidades como o International Institute of Welding (I11W) comegaram os estudos
para criagdo das normas para a qualidade da soldadura, resultando em diversas normas
nacionais e internacionais. Sendo que a tendéncia é a aplicacdo das normas da

International Organization for Standardization (1SO), [22].
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A qualidade da soldadura, as descontinuidades e os critérios de aceitacdo variam
consoante o tipo de aplicacdo. Podendo os critérios de aceitagdo ir mais além das normas
ISO. No caso dos fabricantes de automaveis, estes possuem as suas normas internas de
soldadura, nas quais sdo descriminados o0s critério de aceitacdo das diversas
descontinuidades e assim se define o seu conceito de qualidade. Os requisitos do produto
e a sua soldadura séo definidos em fase de projeto, tendo os fornecedores que cumprir 0s

requisitos do projeto e as suas normas.

Os defeitos de soldadura podem separar-se em dois grupos, os planares e 0s néo
planares, na Figura 2.29 estdo identificados os defeitos que posteriormente seréo
caracterizados consoante as suas caracteristicas e possiveis causas.

Os defeitos planares sdo 0s que ndo apresentam um volume mensuravel enquanto 0s
ndo planares possuem forma volimica e dimensdes no plano em que esta o defeito,

apresentando uma dimensé&o insignificante no plano que lhe é perpendicular, [11].

Defeitos de Soldadura

NEGNEREIES A ENEIES

Porosidades Falta de Fusédo

Inclusdes

Defeitos de
Forma

Falta de

Penetracéo

Figura 2.29 — Defeitos de Soldadura

2.6.1. Porosidades

As porosidades na soldadura séo o resultado das bolhas de gas que ficam retidas no
metal que esta a solidificar, podendo ser causadas por técnicas de soldadura incorretas,

materiais defeituosos, méa limpeza da junta ou arco elétrico inadequado, [23].
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Este tipo de descontinuidade pode ser encontrado a superficie da soldadura ou no seu
interior conforme ilustrado na Figura 2.30, tém pouca influéncia na forca da junta soldada,
algum impacto na ductilidade mas bastante prejudicial para a resisténcia a fadiga, [23].

Os poros podem ser classificados quanto a forma e quanto a sua disposicao,
relativamente a forma podem ser esféricos ou alongados, quanto a disposi¢cdo podem ser

alinhados, uniformemente distribuidos ou em ninhos.

N\ 7

Figura 2.30 — Porosidades no interior da soldadura [23]

A porosidade é uma imperfeicdo ndo planar, dai a existéncia de poros serem

permitidos, chegando a ser aceitavel até 5% de poros do comprimento do cordéo, [23].

2.6.2. Inclusodes

As inclusdes sao particulas que ficam retidas no interior da soldadura (Figura 2.31),
ocorrendo com mais frequéncia as inclusdes de escoria, no entanto poderdo surgir
inclusbes de dxidos e inclusdes metélicas.

As inclusbes surgem geralmente quando ndo se aplica as técnicas de soldadura
adequadas para que a escoéria suba para a superficie da poca de fusdo, dificuldades de
acesso a zona da junta e a falta de limpeza das superficies da junta, podendo esta estar
contaminada com impurezas que irdo dar origem a inclusdes, [23].

No caso especifico da soldadura TIG é que ainda podem ocorrer inclusbes de
tungsténio, devido ao contacto direto entre o elétrodo e a poca de fuséo ou corrente de

soldadura demasiado elevada, [23].

A\

Figura 2.31 — InclusGes de escoria [23]
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2.6.3. Falta de Fusao

A falta de fusdo consiste na falta de ligacdo entre o material de adicdo e o material
base (Figura 2.32), ou caso ndo exista material de adi¢cdo entre as duas pecas a soldar.
Este tipo de descontinuidade surge de técnicas de soldadura inadequadas, falta de
preparacdo do material base, erro no formato da junta, falta de corrente de soldadura, falta
de limpeza das juntas e o dificil acesso a junta. Uma vez que é uma zona de concentracdes

de tensBes que em grande parte dos casos inicializa fendas, [23].

AN

Figura 2.32 - Falta de fusdo [23]

2.6.4. Fendas

As fendas podem ocorrer no material de adi¢cdo ou no material base quando a tenséo
de rotura do material € atingida (Figura 2.33). Geralmente estdo associadas a
concentracdes de tensBes junto as descontinuidades na soldadura e ao material base ou

pela propria geometria do corddo de soldadura, [23].

v
N 7/

Figura 2.33 - Fendas [23]

Podendo ser classificadas como quentes ou frias dependendo do momento do
processo em que ocorrem. As fendas quentes surgem a elevadas temperaturas durante ou
imediatamente apos a solidificagdo, apenas surgem na zona de fuséo ou de fronteia com
0 material base nos limites de gréo. As fendas frias desenvolvem-se apos a solidificagdo
resultando da concentracdo de tensGes, propagando-se atraveés e entre os graos, [23].

As fendas podem ser longitudinais ou transversais em relagdo a soldadura, podendo
ser de Vvarios tipos consoante a sua orientacdo, localizacdo e geometria. As fendas

longitudinais estdo associadas a velocidades de soldadura elevadas que surgem durante o
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processo de solidificacdo do metal. As fendas transversais séo perpendiculares ao eixo de
soldadura geradas pelas tensdes longitudinais de contragdo do material. Fendas
irradiantes sdo formadas pela interrupcédo repentina do arco e as fendas de raiz surgem na

raiz da soldadura, [23].

2.6.5. Defeitos de Forma

Os defeitos de forma consistem nas falhas geométricas do corddo com o perfil da
peca a soldar. Podendo surgir em diversos tipos de processo de soldadura, na Tabela 2.6

encontram-se exemplificados os defeitos de forma.

Tabela 2.6 — Defeitos de forma [24]

undercut, unfused longitudinal
continuous seam edge

undercut &\\\\'_.\\\\\ \\\\\‘ \\\\\Q

end crater with reduction
open of weld cross section
end crater

nominal

weld reinforcement

7

nominal
too small throat

thickness

3

surface defects at a start point

N

weld is too wide
excessive
seam width
through-going hole
burn through in or at the edge
of the seam

start defects

>

7
4 -
7%

.




2.6.6. Falta de Penetracéo

A falta de penetracdo ocorre quando a penetracdo do corddo de soldadura € inferior
ao especificado, ocorre geralmente na raiz da junta dando origem a um espago vazio entre
os dois bordos da junta (Figura 2.34). Na soldadura por arco elétrico, o arco é estabelecido
com a parte mais proxima do metal base e o elétrodo, todas as outras zonas do metal
recebem calor principalmente por condutividade térmica, 0 que nos casos em que a raiz
esta distante do elétrodo a condutividade térmica podera ndo ser suficiente para atingir a

temperatura de fusdo na raiz da junta, [25].

Figura 2.34 — Falta de penetragéo [23]

Tal como na falta de fusdo, a falta de penetracdo é uma zona de concentracGes de
tensdes que em grande parte dos casos inicializa fendas, e com carregamentos ciclicos
origina falhas catastréficas da soldadura por falta de penetracdo. Este tipo de
descontinuidade é influenciado por diversos fatores como o tipo de gas, a entrega térmica,

o formato da junta e incorreta manipulacdo da tocha e do arco, [23].
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Capitulo 3

Soldadura CMT Robotizada

A automatizacdo de processos de soldadura é fundamental para cumprir com 0s
requisitos da industria atual, para tal a utilizacdo de robots industriais tém sido
fundamentais para atingir esses objetivos. Serdo apresentadas algumas das aplicacdes
mais comuns para 0s robots e as suas caracteristicas, e de seguida o ensaio experimental
com a utilizacdo de um robot para soldadura CMT.

E comprovacdo da qualidade das juntas soldadas através de analise macrografica e

dureza.
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3.1. Robots Industriais

Os robots industriais s&o componentes essenciais nas fabricas atuais e ainda mais nas
fabricas do futuro. A aplicacdo de sistemas com robots deve-se muito ao seu potencial,
flexibilidade e a capacidade de realizar tarefas de forma repetitiva a custos aceitaveis e
com qualidade, [26]. As suas capacidades variam mediante as necessidades de aplicacao,

através da Tabela 3.1 € possivel verificar as principais caracteristicas dos robots.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos robots [26]

Repeatability Up to 0.03 mm (0.1 mm is common)

Velocity Up to 5 m/s

Acceleration Up to 25 m/s”

Payload From around 2-3kg up to ~750 kg

Weight/Payload Around 30-40

Axis 6

Communications Profibus, can, devicenet, ethernet and serial channels (RS232
and RS485)

10 Capabilities PLC like capabilities to handle digital and analog 1O

A industria que mais aplica robots nas suas fabricas é a inddstria automdvel,

realizando tarefas de montagem, soldadura e transporte de material (Figura 3.1), [26].

Figura 3.1 — Robot de manipulagédo ABB [27]
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Por motivos de competitividade nas industrias modernas, a soldadura manual tém
vindo a ser reduzida, devido aos tempos necessarios de setup, condi¢es de seguranga e
custos. Robots de soldadura (Figura 3.2) foram desenvolvidos de modo a satisfazer a
necessidade de soldaduras de alta qualidade em tempos de ciclo reduzido, deste modo a
soldadura robotizada é fundamental para automatizacéo da soldadura, sendo estimado que
25% de todos os robots industriais sejam utilizados em tarefas de soldadura, [26].

Figura 3.2 — Robot de soldadura Kuka [28]

No entanto surgem dificuldades na automacdo de processos de soldadura com a
introducdo de robots, porque aumenta a complexidade do processo produtivo e requer

pessoas qualificadas para efetuar a programagéo e manutencéo, [26].
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3.2. Ensaio Experimental

O ensaio a efetuar consiste na realizacdo de uma junta de topo em um dos
componentes do automovel, onde a seguranca é fundamental vistos ser um tubo onde ira
posteriormente fazer parte estrutural do interior da cabine onde é montado o volante. E a
penetracao da soldadura ser fundamental para uma boa soldadura sera utilizada a técnica
a esquerda “backhand”.

O tubo tém um didmetro de 70mm e 1,7mm de espessura, feito a partir de chapa de
aco ST37-2 laminado a quente. Na Tabela 3.2 e 3.3 é possivel verificar a composi¢édo
quimica e as propriedades mecanicas do aco ST37.

O conhecimento da dureza do material € fundamental para efetuar uma correta
preparacdo da amostra, no caso do agco ST37-2 normalizado tém valores de dureza entre
0s 140-150 Hardness Vickers (HV), [29].

Tabela 3.2 - Composicao quimica ST37-2 [30]

Chemical C<16mm C>16mm Si Mn P S
elements max max max max max. max.
%,by mass 0.17 0.17 - 1.40 0.045 0.045

Tabela 3.3 - Propriedades mecéanicas ST37-2 [30]

Yield TensileStrengthRm[N/ Fracture Notch Impact
thi StrengthReH[ mmzZ2]transv. Elongation[%]transv. Energy1)Ch Vcomplete
ickness . . ;
N/mm2] min. samplelongitud. min [J]
transv.min.
t<16mm 235
t=>16mm 225
t<3mm 360-510
t=3mm 340-470 Degree: 0
Up to 1.5mm 16 AV: 27'J
1.51-2.00mm 17 ’
2.01-2.50mm 18
2.51-2.99mm 19
z 3mm 24

O corddo de soldadura a efetuar tera um comprimento de 1200mm conforme ilustrado
na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Corddo de soldadura 3D
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3.2.1. Equipamentos

Além de diversos acessorios e componentes secundarios que SA0 necessarios para a
automatizacdo de um processo de soldadura, estes sdo 0s equipamentos primarios
utilizados que definem o ensaio experimental:

e Robot— ABB IRB 2600ID (Figura 3-4);

e Fonte de alimentacdo de soldadura — Fronius TPS 3200 CMT (Figura 3-5);
e Tocha de soldadura — Fronius Robacta Drive CMT (Figura 3-6);

e Fio de soldadura — Lincoln Electric G3Sil (1mm);

e Gas de proteccdo — 100% CO2.

ColdMetalTransfer

Figura 3.4 — ABB IRB 26001D

Figura 3.6 - Fronius Robacta Drive CMT
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3.2.2. Parametros

A parametrizacdo do processo de soldadura CMT ¢é bastante complexo e com
diversos pardmetros e exige um extenso conhecimento do processo, dai ser recomendado
pelo fabricante utilizar a tabela sinérgica fornecida com o equipamento previamente
preparada para o tipo de material a soldar e o setup a utilizar.

Apols uma extensa analise efetuada durante a revisdo bibliografica os autores
obtinham melhores resultados através da variacéo da velocidade de soldadura, no entanto
neste tipo de aplicacdo que consiste numa célula de robotizada existem limitacdes,
nomeadamente em tempos de ciclo que sdo necessarios cumprir para que seja possivel
responder as necessidades de producdo prevista. Desta forma a velocidade de soldadura
sera constante 12mm/s e pretende-se otimizar a corrente e tensdo de modo a obter uma
soldadura com qualidade. Conforme verificado por Ibrahim, Mohamat, Amir e Ghalib no
ensaio efetuado de diferentes pardmetros para o processo MAG espera-se que ao
aumentar a corrente exista um aumento da penetracéo, [10].

Deste modo foram efetuados 11 ensaios com 0s seguintes parametros Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros para os ensaios de soldadura

Velocidade Soldadura | Corrente Tensao Velocidade Fio
# (mms) A) V) (m/min)
1 12 43 10,3 1,0
2 12 72 11,3 2,5
3 12 111 12,9 4,0
4 12 141 13,9 55
5 12 169 15,4 7,0
6 12 192 17,0 8,0
7 12 195 18,0 8,5
8 12 197 19,0 9,0
9 12 204 20,4 10,0
10 12 210 21,0 11,0
11 12 213 22,4 11,2
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3.2.3. Analise Macrografica

Apbs efetuados os ensaios foram preparadas amostras de soldadura de cada um dos
ensaios de modo a efetuar uma anélise macrografica uma vez que visualmente os corddes

ndo apresentavam qualquer tipo de defeito conforme Figura 3.7.

Figura 3.7 — Amostra de soldadura

Para preparacdo das amostras foram efetuados cortes transversais aos corddes,
seguindo-se de um processo de embuticdo a frio de modo a possibilitar a preparacéo
mecénica das amostras.

A preparagdo das amostras foi realizado com o auxilio da lixadeira rotativa Struers
LaboPol-1 e sistema de fixacdo de amostras Struers LaboForce-3 (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Struers LaboPol-1 e Laboforce-3
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O primeiro passo da preparagdo mecanica consiste no lixamento ap6s a embuticao
da amostra, para tal foi utilizado o sistema de lixas MD (Figura 3.9). Durante 2 min e com
uma forca de 40N o MD-Piano 120 e lubrificacdo a &gua. Os seguintes passos consistem
em processos de polimento sendo primeiramente utilizado o pano de polimento MD-
Allegro durante 3 min com uma forga de 30N e suspensdo de diamante Diapro e para
finalizar o polimento final através do pano MD-Plus durante 4 min com uma forga de

20N e suspensao de diamante Diapro.

Figura 3.9 — Sistema de lixas MD

Obtendo deste modo uma superficie da amostra espelhada, sendo necessario realizar
ataque quimico de modo a obter contraste entre o material base e a soldadura, efetuado
com uma mistura de acido nitrico (3%) e alcool etilico.

Procedeu-se a andlise macrogréafica utilizando o equipamento Welding Expert 5

(Figura 3.10) e foram medidos os valores de penetracdo obtidos, conforme Anexo I.

Sruers

ww'"‘lEluen

Figura 3.10 — StruersWelding Expert 5
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3.2.3.1. Resultados

A Figura 3.11 mostra o resultado da macrografia efetuada a Amostra #07, onde é
possivel verificar a penetragdo de 1,70 mm da soldadura, obtendo deste modo a
penetracdo total das juntas a soldar.

Figura 3.11 — Resultado Amostra #07

Com base nos seguintes resultados obtidos (Tabela 3.5) comprova-se o efeito da
corrente na penetracdo da soldadura CMT, ou seja, 0 aumento da penetracdo com o
aumento da corrente de soldadura (Figura 3.12), conforme analisado por Ibrahim,
Mohamat, Amir e Ghalib [10] para a soldadura MAG.
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Tabela 3.5 — Resultados da penetracéo

—e—Penetracdo (mm)

o—Corrente (A)

Figura 3.12 — Grafico Penetracdo vs Corrente

1 12 43 10,3 1,0 0,41
2 12 72 11,3 2,5 0,73
3 12 111 12,9 4,0 0,92
4 12 141 13,9 55 1,27
5 12 169 15,4 7,0 1,60
6 12 192 17,0 8,0 1,67
7 12 195 18,0 8,5 1,70
8 12 197 19,0 9,0 1,94
9 12 204 20,4 10,0 2,00
10 12 210 21,0 11,0 2,25
11 12 213 22,4 11,2 2,36
2,50 + 240
0 [ 220
200 | — 200
180
o 160
‘S 1,50 140 €
© [J)
= 120 £
& 1,00 + 100 ©
80
60
0,50 T 40
20
0,00 - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No entanto a utilizagdo de correntes de soldadura superiores a 195 A neste caso séo

desnecessarias uma vez que ultrapassam a espessura da chapa a soldadura (1,70 mm), e

apenas irdo causar um aumento da temperatura.
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E possivel analisar esse aumento de temperatura calculando a entrega térmica

(Tabela 3.6) através da seguinte formula, [31].

(Tensao (V) X Corrente (A) X 60
1000 x Velocidade Soldadura (m/min)

Entrega Térmica =

Tabela 3.6 — Calculo da Entrega Térmica

" Velocidade Soldadura | Corrente | Tensdo | Entrega Térmica
(mm/s) (A) V) (J/mm)

1 12 43 10,3 36,9
2 12 72 11,3 67,8
3 12 111 12,9 119,3
4 12 141 13,9 163,3
5 12 169 15,4 216,9
6 12 192 17,0 272,0
7 12 195 18,0 292,5
8 12 197 19,0 311,9
9 12 204 20,4 346,8
10 12 210 21,0 367,5
11 12 213 22,4 397,6

Através da Figura 3.13 é possivel analisar o efeito do aumento da corrente na entrega
térmica, sendo o aumento da corrente proporcional ao aumento da entrega térmica,

possuindo uma correlacéo direta.
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Figura 3.13 - Grafico Corrente vs Entrega Térmica
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Com o aumento da entrega térmica ao material base é visivel o aumento da

penetracdo da soldadura (Figura 3.14).

2,50

2,00

1,50

Penetracao

1,00

0,50

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
—e—Penetracdo (mm)  —e=Entrega Térmica (J/mm)

Figura 3.14 - Gréafico Penetragdo vs Entrega Térmica
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3.2.4. Andlise de Dureza

Foi utilizado o seguinte equipamento para efetuar o ensaio de dureza, Shimadzu

Micro Hardness Tester (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Shimadzu Micro Hardness Tester

A metodologia para determinagdo da dureza de vickers nas amostras de soldadura
foi através da aplicacdo de uma carga de 1Kg nas zonas especificas da amostra onde se
pretende medir a dureza. Com base na medicao da indentacdo (Figura 3.16) obtém-se o
valor de HV atraves da lista de correspondéncia entre a dimenséo da indentacao e o valor

de dureza correspondente.

Figura 3.16 — Indentacéo efetuada
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Atraveés da andlise de dureza pretende-se avaliar a influéncia do aumento da entrega
térmica na dureza do corddo e da zona termicamente afetada (ZTA). Para tal foram
efetuadas analises de micro dureza a 3 amostras de soldadura nas zonas indicadas na
Figura 3.17.

ZTA (1)  Soldadura ZTA (2)

Material Base (1) +T® ®——> Material Base (2)

Figura 3.17 — Zonas do corddo de soldadura

3.2.4.1. Resultados

Com base nos resultados obtidos na Figura 3.18 verificou-se um aumento geral da
dureza na ZTA e especialmente na zona de fusdo do cordao, os valores de dureza mais
elevados verificou-se na amostra 7, onde se obteve os valores de penetracéo da espessura
da chapa.

240
220
200
180

160
140 #Amostra 1
12
#Amostra 7
100
8 W #Amostra 11
6
4
2
0
MB 1 MB 2

ZTA1 Corddo ZTA2

HV
© S © o o

Figura 3.18 — Resultados do ensaio de dureza
O efeito do aumento da dureza no corddo em comparagdo com o material base

assume-se que se deve pelo facto que o material de adicdo possuir uma dureza superior

ao material base.
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No caso da ZTA verificou-se diferencas de dureza na ordem dos 13% entre a ZTA e
0 material base, esta diferenca considera-se que se deve pelo facto do processo CMT
permitir soldar a temperaturas mais baixas e provocar uma menor alteracdo de dureza na
ZTA. Porque em comparagdo com o processo MAG convencional o estudo realizado por
Faki¢, Buri¢, Muminovi¢ e Tomasevi¢ [32] foi detetado um aumento da dureza na ZTA

na ordem dos 37%, conforme identificado na Figura 3.19.

—e— MAGface

—u— MAG root

Hardness HV 10

& @‘& 1‘“& & .z&"‘l’ esﬂ' & &

Indentation location

Figura 3.19 — Diagrama de distribuicdo da Dureza processo MAG [32]
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Capitulo 4

Conclusoes

A soldadura tem sofrido constantes evoluces ao longo das décadas de forma a
satisfazer as necessidades da industria. Para a indastria automovel, devido a crescente
necessidade de reduzir os consumos dos mesmos tem existido cada vez mais uma maior
utilizacdo de aluminios e acos com menor espessura, de forma a reduzir o peso dos
automoveis e consequentemente baixar os seus consumos. De modo a satisfazer as
necessidades do mercado é fundamental a otimizacéo dos processos de forma a garantir

0 elevado volume de producéo e reducéo de custos.

Entre as soldaduras analisadas a CMT é que apresenta melhores caracteristicas para
aplicar na automatizacdo de processos de soldadura de pecas com geometria complexa,
em que ¢é fundamental a baixa entrega térmica de modo a diminuir a deformacéo na peca

e a isencdo de salpicos.

De acordo com o ensaio experimental, para a soldadura de topo em chapa de aco
ST37-2 com uma espessura de 1,70 mm o parametro que mais influenciou a penetracao

foi a corrente, que com 195 A obtém-se uma junta soldada com 1,70 mm de penetracéo.

A soldadura com o processo CMT cumpre 0s requisitos para a industria automével
e a sua necessidade de producdo com velocidades de soldadura elevadas, no entanto néo

se recomenda para espessura de chapa superiores a 3 mm.
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ANEXO |

Analise Macrografica

Figura A.0.1 — Amostra #01
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Figura A.0.2 — Amostra #02

Figura A.0.3 — Amostra #03
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Figura A.0.5 — Amostra #05
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Figura A.0.6 — Amostra #06

Figura A.0.7 — Amostra #07
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Figura A.0.8 — Amostra #08

Figura A.0.9 — Amostra #09
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Figura A.0.11 — Amostra #11
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