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Gas Metal Arc Welding

1. Defini¢céo e Histoérico

GasMetal Arc Welding - GMAW é um processo de
soldagem a arco que utilizaum arco entre umaali-
mentagdo continua de metal e apocgade fusdo. Esse
processo utiliza como protecdo para a poca de
soldagem contra contaminagéo do ar externo uma
fonte externa de gés de protegéo.

A concepgao béasicado GMAW iniciou-se em 1920,
entretanto este somente se tornou comercia apés
1948. Inicialmente, este era considerado ser, fun-
damentalmente, um processo de alta densidade de
corrente, pequenos diémetros de el etrodos de metal
nu onde utiliza-se um gasinerte paraprotecéo. Sua
primeiraaplicagdo foi na soldagem de aluminio. Por
causa dessa caracteristica, 0 processo era conheci-
do como Metal Inert Gas - MIG, denominag&o ain-
dautilizadapara o processo. Evolugdo subsequente
do processo incluiu a soldagem com baixas densi-
dades de corrente e corrente pulsada, aplicagdo em
uma vasta faixa de materiais e emprego de gas ati-
VO ou uma mistura de gases. Este tltimo desenvol -
vimento levou a aceitacdo formal do termo Gas
Metal Arc Welding (GMAW) para denominac&o do
processo, devido aos gases inertes e ativos serem
utilizados.

Uma variagdo do processo GMAW utilizaum ele-
trodo tubular onde pés metalicos compdem o cen-
tro do arame. Tais eletrodos requerem uma prote-
¢ao de gas para proteger a pocéo de fusdo da con-
taminac&o atmosf érica.

O processo de soldagem por arame tubular é consi-
derado um segmento do processo de soldagem
GMAW pela sociedade americana de soldagem
(AWS). AssociacOes estrangeiras podem agrupar
este processo de formadiferente.

GMAW pode ser utilizado nos modos automético,

semi-automético e mecanizado. Todos os metais
comercialmente importantes, tais como agos car-

Alexandre Queiroz Bracarense

bono, agos de altaresisténciaebaixaliga(HSLA),
aco inoxidavel, aluminio, cobre, titénio e ligas de
niquel podem ser soldados em todas as posi ¢des de
soldagem através da escolha apropriada de géas de
protecdo, de eletrodos e das variaveis de soldagem.

2. Vantagens e LimitacOes

2.1. Vantagens

As principais vantagens do processo GMAW s&o:

« E o Gnico processo de eletrodo consumivel que
pode ser utilizado com todos metais comerciais e
ligas,

* N&o existe arestricdo de tamanhos limitados de
eletrodos encontrados no SMAW,

» A soldagem pode ser feita em todas as posi ¢oes,
fator ndo encontrado em SAW (arco submerso);

e As taxas de deposicdo sdo significativamente
maiores que agquel as obtidas com SMAW;

 Asvelocidades de soldagem sdo maiores que aque-
las alcancadas com SMAW devido a alimentagéo
continua de eletrodo e as altas taxas de deposi ¢&o;

e Longos corddes podem ser feitos sem paradas
devido aalimentacao continua;

» Com transferéncia spray é possivel se conseguir
maior penetracdo que no SMAW, o que pode per-
mitir autilizagéo de filetes menores de soldacom a
resisténciaequivalente;

 Limpeza minima apos solda é necessaria devido
a auséncia de escoria pesada;

Estas vantagens fazem do processo particularmen-
te bem adequado para alta producéo e soldagem
automatizada. Isto se tornou evidente com o adven-
to dautilizacdo de robds naproducéo, onde GMAW
tem sido o processo mais utilizado.
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2.2. Limitacobes

Como qualquer processo de soldagem, existem cer-
tas limitagOes que restringem a utilizacdo de
GMAW. Algumas del as sdo:

» O equipamento de soldagem € mais complexo,
mais caro e menos portétil em relacdo ao SMAW,

* O processo GMAW apresentamaior dificuldade
de utilizacdo em locais dificeis de alcangar porque
atocha de soldagem é maior que a pinga utilizada
no SMAW, além datochater de estar perto dajunta
a ser soldada para assegurar protecdo suficiente;

» O arco deve estar protegido de correntes de ar
que possam dispersar 0 gas de protecdo. Isto limita
a soldagem em campo.

» O processo resultaem altos niveisderadiacéo e
calor, o que pode resultar na resisténcia do opera-
dor ao processo.

3. Fundamentos do Processo

3.1. Principios de Operacéo

O processo GMAW incorporaalimentacdo automé-
ticade um eletrodo consumivel continuo que é pro-
tegido por um suprimento externo de gas. O pro-
cesso éilustrado nafigura 1. Depois daregulagem
inicial ser feita pelo operador, 0 equipamento auto
regula as caracteristicas do arco automati camente.
Conseguentemente, o Unico controle manual neces-
sario pelo soldador para operagéo semi automatica
€ a velocidade, direcao e posicao da tocha de
soldagem. Com equi pamento e regulagem adequa-
dos, o comprimento do arco e acorrente (velocida-
de de alimentacéo do arame) sdo automaticamente
mantidos.
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O equipamento necessario para GMAW é mostra-
do nafigura 2. Os componentes do equipamento
basico séo tocha de soldagem, aarmagéo de cabos,
aunidade alimentadora de eletrodo, afonte de ener-
giae afonte de gés.

A tochaguiao eletrodo consumivel e conduz acor-
rente elétrica e o gas de protecdo para a area de
trabalho, deste modo fornecendo aenergia paraes-
tabel ecer, manter o arco e fundir o eletrodo, forne-
cendo ainda a protecdo da atmosfera necessaria.
Duas combinagdes de alimentadores de eletrodo e
fontes de energia sdo utilizadas para al cancar aauto
regulagem do comprimento do arco. Mais
comumente esta regulagem consiste de uma fonte
de voltagem constante (caracteristicamente forne-
cendo uma curva voltagem x corrente aplainada)
em conjunc¢ao com umaunidade de alimentagdo de
eletrodo de velocidade constante. Por outro lado,
uma fonte de corrente constante origina em uma
curvainclinadade voltagem x corrente sendo a
unidade de alimentacéo de eletrodo controlada pela
voltagem do arco.
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Figura 2 Diagrama do equipamento GMAW.

Com tensdo constante e alimentag8o constante,
mudancas na posicéo da tocha podem ocasionar
mudancas na corrente de soldagem que levem
exatamente a mudancga na extensao (stick out) do
eletrodo. Por exemplo, um aumento na extensdo do
eletrodo produzido pel o afastamento da tochareduz
acorrente que sai da fonte, entretanto mantendo a
mesma resi sténcia de aqueci mento do eletrodo.

No sistema alternativo, a auto regulagem resulta
guando flutuagdes navoltagem reajustam circuitos
de controle do alimentador, que mudam apropria-
damente avelocidade daalimentacdo dearame. Em
alguns casos, (soldagem de aluminio por exemplo),
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pode ser preferivel desviar destas combinacdes pa-
drbes e se utilizar umacombinagdo de umafonte de
corrente constante com uma alimentagdo corrente
de arame. Esta combinagdo origina somente um
pequeno grau de auto regulagem automética, e en-
tretanto requer mais da habilidade do operador em
soldagem semi-automaética. Entretanto, alguns usu-
arios pensam que esta combinagdo proporcionauma
faixa de controle daenergia do arco (corrente) que
pode ser importante paravencer aaltacondutividade
de metais como o aluminio.

4. Mecanismos de Transferéncia
do Metal

As caracteristicas do processo GMAW sdo melhor
descritas em termos de trés meios béasicos sob o0s
guais o metal é transferido do eletrodo para a peca
de trabalho. Estes meios sdo:

. Transferéncia por curto circuito
. Transferénciaglobular
. Transferéncia spray

O tipo de transferéncia € determinado por um gran-
de nimero defatores. Os que maisinfluenciam séo:

. Magnitude e tipo de corrente de soldagem
. Diametro do eletrodo

. Composic¢éo do eletrodo

. Extens&o do eletrodo

. Protecao de gas

4.1. Transferéncia por Curto Circuito

A transferéncia por curto-circuito englobasoldagem
com baixas correntes e diametros de eletrodo. Este
tipo de transferéncia produz uma poca de fusdo
peguenae de rapido resfriamento que é geralmente
utilizada para unir se¢fesfinas, para soldagem fora
de posicéo e parafechar grandes aberturas deraiz.
O metal é transferido do eletrodo para a pega so-
mente durante o periodo quando o eletrodo estaem
contato com apocade fusdo. Nenhum metal étrans-
ferido através do arco.

O eletrodo toca a poca fundida numafaixade apro-
ximadamente 20 a 200 curtos circuitos em um se-

gundo. A seqliéncia de eventos natransferénciade
metal e a corrente e voltagem correspondentes séo
mostradas na figura 3. Quando o arame toca 0 me-
tal de solda, a corrente aumenta . A taxaem que a
corrente aumenta deve ser altao suficiente de modo
aaquecer o eletrodo e promover transferéncia me-
talica, contudo baixa o suficiente para minimizar
respingos causados pela separacéo violenta dagota
de metal. Esta taxa de aumento da corrente é con-
trolado pelaindutancia dafonte de energia.

i R ] A ] R
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1 2

Tengdo Corrente -
N
S

Tempo

Figura 3 Representacdo esqueméti ca de transferén-
cia por curto circuito.

A regulagem de induténcia 6tima depende daresis-
ténciaelétricado circuito de soldagem e datempera-
turade fusdo do eletrodo. Quando o arco é estabel e-
cido, o arame funde na pontae é empurrado em dire-
¢80 aum novo curto circuito. A voltagem em aberto
deve ser baixade modo que agotade metal fundido
ndo setransfira para o metal base até que estatoque
0 metal base. A energia para manutencéo do arco é
parcialmente provida pela energia armazenada no
indutor no periodo de curto circuito.

Embora a transferéncia ocorra somente durante o
curto circuito, composicao do gas de protecédo tem
efeito importante natensdo superficial do metal fun-
dido. Mudancas na composi¢éo do gas podem afe-
tar o tamanho da gota e a duragdo do curto circui-
to. Adicionalmente, o tipo de gasinfluencia as ca-
racteristicas de operagédo. Dioxido de carbono ge-
ralmente produz altas quantidades de respingos com-
parados com gasesinertes, mas também produz uma
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penetragdo mais alta. Para encontrar umaboacom-
binac&o entre respingos e penetracdo, misturas de
CO, e argbnio sdo frequentemente utilizadas na
soldagem de acos carbono e baixaliga. Adi¢Oes de
hélio ao argbnio aumentam a penetragdo em metais
n&o ferrosos.

4.2. Transferéncia Globular

Com eletrodo positivo (DCEP), a transferéncia
globular acontece quando a corrente é rel ativamen-
te baixa, independente do tipo de gas de protecao.
Entretanto, com didxido de carbono e hélio, este
tipo de transferéncia ocorre em toda afaixade cor-
rente. Transferéncia globular é caracterizada por
umagotade didmetro maior que o do eletrodo. Com
0 aumento do tamanho da gota, 0 seu peso aumenta
e acaba por ocasionar a sua separacdo do arameea
gota de metal liquido se transfere para a poca de
fusdo pela acdo da gravidade.

Em correntes médias, |evemente maiores que as uti-
lizadas em transferéncia de curto circuito, transfe-
rénciaglobular diretamente axial pode ser alcangada
com a utilizagdo de protecdo inerte. Se o compri-
mento do arco é muito pequeno (baixavoltagem), a
gotaem crescimento pode al cancar apeca, se supe-
ragquecer e desintegrar, produzindo respingos. O arco
deve entéo ser longo o suficiente para assegurar o
destacamento da gota antes que esta tenha contato
com a poga de fusdo. Entretanto, uma solda feita
utilizando alta voltagem é provavel de ser ndo ser
aceita devido afalta de fusdo, penetragéo insufici-
ente ereforgo excessivo. Isto limitagrandemente o
uso detransferénciaglobular em aplicagdes na pro-
ducéo.

Protec&o por dioxido de carbono resulta em uma
transferénciaglobular com diregdo randémicaquan-
do acorrente de soldagem e voltagem est&o signifi-
cativamente acima da faixa de curto circuito. O
momento da transferéncia axial é governado por
forcas eletromagnéticas, geradas pela corrente de
soldagem agindo sobre a pontafundida, como mos-
trado nafigura4. O maisimportante destes séo 0s
"pinch" eletromagnético (P) eareacdo anddica(R).

A magnitude da forca (P) é funcéo direta da cor-
rente de soldagem e do diametro do eletrodo e é
normalmente responsavel pelo destacamento da
gota. Com protecéo de CO,, acorrente de soldagem

€ conduzida através da gota fundida e a ponta do
eletrodo ndo € envolvida pelo plasma. Fotografias
de alta velocidade mostram que 0 arco move sobre
a superficie da gota fundida e a pega de trabal ho,
pois aforcaR tende a suportar a gota. A gotafun-
dida cresce até que ela se destaca por curto circuito
ou por gravidade (em alguns casos sem se romper).
A situac8o mais favoravel envolve a gota curto
circuitando a colunado arco e explodindo. Respin-
gos podem entretanto ser severos, o que limita o
uso do CO, para muitas aplicagdes comerciais.

N&o obstante, 0 CO, permanece o gas mais utiliza-
do para soldagem de acos doces. A raz&o paraisto
€ que o problema de respingos pode ser reduzido
significativamente por "enterro" do arco. Deste
modo, aatmosfera do arco se tornaumamisturade
gés e vapor de metal, permitindo que a transferén-
cia se torne quase spray. Asforcas do arco séo su-
ficientes para manter a cavidade de depresséo que
captura a maioria do respingo. Esta técnicarequer
altas correntes de soldagem e resultaem umapene-
tracéo profunda. Entretanto, a menos que aveloci-
dade de soldagem seja cuidadosamente controlada,
isto pode resultar em reforco excessivo devido as
tensdes superficiais de soldagem.

4.3. Transferéncia Spray

Na soldagem GMAW com protecéo a base de
argonio é possivel produzir um modo de transfe-
réncia axial spray muito estavel e livre de respin-
gos. Isto requer o uso de eletrodo positivo e corren-
tedireta, eum nivel de corrente acimado valor de-
nominado corrente de transi¢c&o. Abaixo desta cor-
rente, atransferénciaocorre em modulo globular e
acima desta corrente, a transferéncia ocorre em
forma de pequenas gotas que sdo formadas e des-
tacadas a uma taxa de centenas por segundo. Elas
sd0 acel eradas axialmente através do arco. A figu-
ra4 mostra a relagdo entre ataxa de transferéncia
e a corrente, observando-se a faixa de corrente de
transicdo utilizada para a transferéncia spray.

A corrente de transi¢cdo depende de inimeros fato-
res, particularmente, da composicéo e temperatura
de fusdo do eletrodo, do tipo de gas de protegéo, €
inversamente proporcional ao seu diametro e de-
pende em menor grau do comprimento energizado.
A tabela 1 mostra algumas correntes de transicéo
para os metais mais comuns.
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Figura 4 Variagdo em volume e taxa de transferéncia com a corrente de soldagem.

Tabela 1 Correntes de transi¢do transferéncia globular-spray para uma variedade de eletrodos.

Diametro do arame

Corrente minima
para arco Spray

Tipo de eletrodo Polegadas mm Gas de protecgéo A)
Aco Doce 0,030 0,8 98% Argdnio - 2% Oxigénio 150
Aco Doce 0,035 0,9 98% Argdnio - 2% Oxigénio 165
Aco Doce 0,045 1,1 98% Argdnio - 2% Oxigénio 220
Aco Doce 0,062 1,6 98% Argdnio - 2% Oxigénio 275

Aco Inoxidavel 0,035 0,9 98% Argdnio - 2% Oxigénio 170

Aco Inoxidavel 0,045 1,1 98% Argdnio - 2% Oxigénio 225

Aco Inoxidavel 0,062 1,6 98% Argonio - 2% Oxigénio 285
Aluminio 0,030 0,8 Argdnio 95
Aluminio 0,045 1,1 Argdnio 135
Aluminio 0,062 1,6 Argonio 180

Cobre Desoxidado 0,035 0,9 Argonio 180
Cobre Desoxidado 0,045 1,1 Argonio 210
Cobre Desoxidado 0,062 1,6 Argbnio 310
Bronze Silicio 0,035 0,9 Argbnio 165
Bronze Silicio 0,045 1,1 Argonio 205
Bronze Silicio 0,062 1,6 Argdnio 170
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O modo detransferéncia spray resultaem um fluxo
altamente direcionado de gotas discretas que sao
aceleradas por forcas do arco a velocidades que
vencem aforca da gravidade. Devido aisto o pro-
cesso, sob certas condicdes, pode ser utilizado em
qualquer posicao. Devido as gotas serem menores
gue o comprimento do arco, curto circuitos ndo
ocorrem e respingos sdo minimos, se ndo totalmen-
te eliminados.

Outra caracteristicado modo de transferéncia spray
€ 0 penetracdo em forma de dedo. Embora esta pe-
netracéo possa ser profunda, ela é afetada por for-
cas magnéticas que devem ser controladas para
manté-lalocalizada no centro da solda.

A transferéncia spray pode ser utilizada em quase
gualquer tipo de metal e ligas devido as
carateristicas inertes da protecéo de argonio. En-
tretanto, a aplicagdo do processo para pegas finas
pode ser dificil devido as altas correntes necessari-
as para produzir um arco spray. A resultante das
forcas podem perfurar chapas relativamente finas
em vez de soldé-las. Ainda, a alta taxa de deposi-
¢ao pode produzir uma poca de fusdo muito larga
para ser suportada pela tensdo superficial na posi-
¢ao vertical e sobre cabeca.

A espessura da peca e limitacOes de posicéo de
soldagem podem ser superadas com fontes especi-
ais de energia. Estas méaquinas produzem formas

Pulse Peak Current 3

de onda cuidadosamente controladas e frequénci-
as que pulsam a corrente de soldagem. Como mos-
trado nafigurab, elasfornecem 2 niveis de corren-
te: uma constante, € uma corrente baixa de
background gue sustenta o arco sem prover energia
suficiente para causar a formag&o de gotas; a ou-
tra, um pulso de corrente superposto com amplitu-
de maior que acorrente de transi ¢ao necesséariapara
transferéncia spray. Durante o pulsos, umaou mais
gotas sdo formadas e transferidas. A freqiénciaea
amplitude dos pul sos e consequentemente ataxacom
que o arame se funde séo controladas pelo nivel de
energia do arco. Pela reducéo da energia do arco
médio, atransferénciaspray setornadisponivel para
soldagem de folhas de metal e de materiais espes-
sos em todas as posi¢oes.

Muitas variacOes destas fontes de energia estdo dis-
poniveis. Asmais simplesfornecem umaunicafre-
guénciade pulsacé&o com controle independente da
corrente de background e da corrente de pul sagéo.
As mais sofisticadas, chamadas sinérgicas, forne-
cem uma combinac&o 6tima e automatica entre cor-
rente de pulsacéo e de background para qual quer
regulagem de vel ocidade de alimentagé&o.

A figura 6 apresentacomo varia o modo de transfe-
rénciade acordo com os parametros corrente e ten-
s80 previamente explicados.

Spray Transfer

__ _Current Range
e e T o i mintite
~ Pulse 4 Globular
< i Transition 5 Transfer
|5 | Current | J[J \ Current
5 X o Range
3 7 12345
Background Current U U u L 'J
0

Time

Figura5 Caracteristicas de corrente arco pulsado paratransferéncia spray.
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_: | ] "
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ol ;_! .
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Figura 6 Modos de Transferéncia
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5. Variaveis do Processo

A seguir sdo apresentadas algumas varidveis que
afetam a penetracdo da solda, a geometria do leito
e consequentemente as qualidades globai s da solda:

* Corrente de soldagem (vel ocidade de alimentacdo);
e Polaridade;

 Voltagem do arco (comprimento do arco);

* Velocidade de soldagem;

» Extensdo do eletrodo;

 Orientacdo do eletrodo;

» Posicéo dajunta;

» Diametro dos eletrodos,

» Composic¢éo do gas de protecao e fluxo de saida.

O Conhecimento e controle destas variaveis sdo
essenciais para a obtencéo de soldas de qualidade
satisfatoria. Estas variaveis ndo sao compl etamen-
te independentes e mudancas em uma delas reque-
rem mudancas em umaou mais das outras para pro-
duzir os resultados desejados. Habilidade conside-
rével e experiénciapodem ser necessérias para se-
lec8o de pardmetros para cada aplicacéo. Os valo-

res 6timos sdo afetados pelo tipo de metal de base,
pela composicdo do eletrodo, pela posicao de
soldagem e pel os requisitos de qualidade. Ent&o, ndo
ha uma mudanca Unica nos parametros que leve a
um resultado 6timo em cada caso.

5.1. Corrente de Soldagem

Quando todas as outras varidveis do processo sdo
mantidas constantes, a corrente de soldagem varia
com avelocidade de alimentac&o do arame ou com
a taxa de fusdo de maneira ndo linear. A medida
gue avelocidade de alimentacdo do eletrodo é vari-
ada, a corrente de soldagem vai variar de maneira
semelhante se uma fonte de tensdo constante for
utilizada. Estarelacéo da corrente de soldagem com
avelocidade de alimentac&o parael etrodos de agos
carbono é mostrada na figura 7.

A baixos niveis de correntes para cala diametro de
eletrodo, a curva é aproximadamente linear. En-
tretanto, aumentando-se a vel ocidade de alimen-
tacdo, alinearidade da curva ndo é mais obser-
vada, aumentando progressivamente as taxas
guando a soldagem aumenta. Este efeito € atri-
buido ao aquecimento da extensédo do eletrodos
além do tubo de contato.
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Figura 7 Correntes de soldagem tipicas versus alimentacdo de el etrodos de aco carbono.
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Como mostrado nafigura 7, quando o diéametro do
eletrodo é aumentado (enquanto mantendo a mes-
ma velocidade de alimentacéo), uma corrente de
soldagem maior é requerida. A relagdo entre a
alimentacéo do eletrodo e a corrente de soldagem é
também af etada pela composi ¢ao quimicado eletro-
do, principalmente devido as diferencas nas tempe-
raturas de fusdo e resistividade el étrica dos metais.

Com todas as outras as variaveis do processo
mantidas constante e aumentando-se a corrente,
pode-se concluir:

Ha um aumento da penetracéo e profundidade da
solda;

Ha um aumento da taxa de deposi¢ao do metal de
adicéo;
Ha um aumento do tamanho da gota de solda;

A soldagem spray pulsada é uma variacao do
GMAW onde a corrente € pulsada para obter as
vantagens de modo spray de transferénciametélica
com médias de correntes iguais ou menores que as
correntes de transicao globular para spray.

Desde que aforga do arco e taxa de deposi¢éo séo
exponencial mente dependentes da corrente, a ope-
racao sobre a corrente de transi ¢&o freqiientemente
tornaasforgas do arco incontrolaveis nas posicoes
vertical e sobrecabeca. Pela reducdo da média de
corrente com pulsacéo, as forcas de arco e taxas de
deposi ¢éo podem ser reduzidas, permitindo soldagem
em quase todas as posi ¢oes e se¢des finas.

5.2. Polaridade

O termo polaridade € usado para descrever a cone-
xao el étrica datocha de soldagem com relagéo aos
terminais de corrente da saida da fonte de tensdo.
Quando a tocha é conectada ao terminal positivo
da fonte, a polaridade é designada como DCEP
(direct current electrode positive) ou polaridadein-
versa. Caso o terminal negativo seja conectado a
tocha, apolaridade é designadacomo DCEN (direct
current electrode negative) ou polaridade direta.

A grande maioriadas aplicacdes utilizando-se GMAW
empregam DCEP como polaridade. Estacondicdo leva
aum arco estavel, transferéncia metalica suave, bai-
xa quantidade de respingos, boas caracteristicas do
leito e maior profundidade de penetracdo para uma
vasta gamade correntes de soldagem.

A DCEN é raramente utilizada devido a transfe-
rénciaaxial ndo ser possivel sem modificagbes que
ndo sdo aceitas comercialmente. DCEN tem uma
vantagem de se obter altas taxas de fusdo que néo
podem ser exploradas devido a transferéncia ser
globular. Com acos, a transferéncia pode ser me-
Ihorada com a adi¢éo de um minimo de 5% de oxi-
génio a protecdo de argbnio (neste caso ligas sao
requeridas paracompensar a oxidagéo) ou pelo tra-
tamento do arame paratorna-1o idnico (aumento de
custo). Em ambos casos, a taxa de deposic¢éo cai,
eliminando a Uinicavantagem deinversdo de polari-
dade. Entretanto, devido a altataxa de deposi¢édo e
reduzida penetracdo, DCEN tem ainda alguma uti-
lizagdo em operagdes de revestimento.

Tentativas de se utilizar corrente alternada ndo fo-
ram bem sucedidas. A ondaciclicaformainstabili-
dade no arco devido atendéncia do arco em se ex-
tinguir quanto a corrente passa através do ponto
zero. Arames especiais poder ser desenvolvidos para
resolver o problema, porém o custo torna atécnica
n&o econdémica.

5.3. Tensao no Arco (comprimento do arco)

Tens&o no arco (ou tensdo de soldagem) e compri-
mento do arco s&o utilizadas com o0 mesmo sentido
nasoldagem. Deve ser real cado entretanto que eles
sdo diferentes, apesar de estarem relacionados. Com
GMAW, o comprimento do arco é avariével critica
gue deve ser cuidadosamente controlada. Por exem-
plo, em modo spray, com protegdo de argbnio, um
arco gue € muito curto, experimentacurto circuitos
momentaneos. Eles causam flutuagdes de pressao
gue bombeiam o ar dentro do fluxo de soldagem,
produzindo porosidade ou fragilizacéo devido a
absorcao de nitrogénio. Se o arco fosse muito lon-
go, eletende avagar, afetando apenetracdo e o perfil
doleito. Um arco longo pode também romper apro-
tecdo gasosa.

Comprimento de arco € umavariavel independente,
mas a tensdo no arco depende tanto do comprimen-
to do arco, como de outras varidveistais como com-
posicdo e didmetro do eletrodo, gas de protecéo e
técnicade soldagem. A voltagem do arco é signifi-
ca aproximadamente a posicao fisica (ver ilustra-
cdo nafigura8) do arco em termos el étricos; entre-
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tanto, atensdo no arco inclui aqueda de tenso devi-
do aextensdo do eletrodo alem do tubo de contato.

Mantendo-se as variaveis do processo constante, a
tensdo no arco é diretamente proporcional ao com-
primento do arco. Embora o comprimento do arco
segjaumavariavel deinteresse, avariavel maisfacil-
mente monitorada € atensdo no arco. Devido aisto,
0 requerimento normal que deve ser especificado nos
procedimentos de soldagem € a tens&o no arco.

Regulagem de tens&o do arco pode depender do ma-
terial, gas de protegdo e modo de transferéncia. Sol-
das de tentativa sdo necessérias para gustar a ten-
sdo do arco para produzir caracteristicas favoraveis
e boa aparéncia no corddo de solda. Tentativas sdo
essenciais poisavoltagem 6timaé dependente deuma
grande variedade de fatores, incluindo espessura do
material, tipo de junta, posi¢éo de soldagem, tama-
nho do eletrodo, composi¢ao do gas de protegéo e
tipo de solda. Partindo de um de valor qualquer para
tensdo no arco, um aumento natensdo tende aacha-
tar o cordé@o de solda e aumentar a zona de fusdo.
Tensbes excessivamente grandes podem causar
porosidade, respingos e trincas. Redugdo na tenséo
resultaem um corddo mais estreito com coroagran-
de e penetracdo profunda. Tensdes excessivamente
baixas podem causar toque do eletrodo.

5.4. Velocidade de Soldagem

Velocidade de soldagem é a taxa linear com que o
arco émovido ao longo dajunta. Mantendo-se todas
as variaveis do processo constante, a penetracéo é
maxima paravelocidadesintermediérias.

Quando avelocidade de soldagem é reduzida, ade-
posi¢do de metal por unidade de comprimento au-
menta. Em velocidades muito baixas o arco de
soldagem colide com a poca de fusdo mais do que
com o metal base, reduzindo assim apenetracdo efe-
tiva. Uma poca larga também é esperada como re-
sultado.

Quando avelocidade é aumentada, aenergiatérmica
por unidade de comprimento de solda transmitida
para o metal base através do arco €, em principio
aumentada, devido ao arco agir diretamente no me-
tal base. Com aumentos sucessivos na velocidade,
menor energiapor unidade de comprimento de solda
é cedidaao metal base. Ent&o, afusdo do metal base
primeiramente aumenta e depois diminui com o au-
mento davel ocidade. Com aumentos sucessivos das
velocidades, ha umatendénciaamordeduranas bor-
das do cordé&o devido adeposicao insuficiente.

5.5. Comprimento do Eletrodo ou
Stickout

O comprimento do eletrodo ou "stick-out" é a dis-
téncia entre o final do tubo de contato, e o final do
eletrodo. O aumento do comprimento do eletrodo
resulta no aumento da resisténcia elétrica, aumen-
tando assim a temperatura do eletrodo e resultando
em um pequeno aumento dataxa de fusdo do eletro-
do. Globalmente o aumento da resisténcia elétrica
produz umagrande queda de tens&o, sendo compen-
sado pela fonte de soldagem com uma reducéo na
corrente que reduz imediatamente taxa de fusdo do
eletrodo, levando assim aum encurtamento do arco.
Assim, a menos que haja um aumento na tenséo da
méaquina de soldagem, o metal vai ser depositado
como um cord&o estreito e altamente restrito.

O stick-out desejavel éde 6 a13mm paratransferén-
cia por curto-circuito, e de 13 a 25mm para as ou-
tras formas de transferéncia.

5.6. Orientacao do Eletrodo

Como em todos processos de soldagem, a orienta-
¢80 do eletrodo afeta a penetracdo e a forma do
corddo de solda. A orientagao do eletrodo é descri-
tade 2 formas:
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* Pelarelagéo entre o eixo do eletrodo com respei-
to adirecdo de soldagem

* Pelo angulo entre o eixo do eletrodo e superficie
de trabalho de soldagem

A orientagdo do eletrodo e seu efeito na penetra-
cao e na forma do corddo de solda € ilustrado na
figura 9 (a), (b), ().

Quando o eletrodo € mudado da posi¢éo perpendi-
cular paraumatécnicade angulo com as outras con-
dicOes constantes, a penetracdo diminui e aforma
do cord&o de solda ficamais largo e achatado. Pe-
netracdo maximaé obtida naposi¢ao inclinadacom
técnicade soldagem plana paratras com um angulo
de aproximadamente 25° com a perpendicular. Esta
técnica produz uma poga mais convexa e estreita
devido aum arco mais estavel e menos respingo na
peca de trabalho. Para todas as posig¢des, o angulo
normal gira em torno de 5 a 15 graus para bom
controle da protecdo da poga de fuséo.

Para alguns materiais como o aluminio, asoldagem
afrente é preferivel porque provocaaacao delim-
peza da poca (cleaning action), reduzindo a oxida-
¢ao do metal de base. Para soldas defilete, a posi-
¢éo do eletrodo é de 45°, como nafigura 10.

| q '
79 g

Direction of Welding

%

FEFEEEY,

T

4 .

|
L
-
.JJL';,'

s R o ——
(a) Forehand (b)Torch (c) Bachhand
Tecnique Perpendicular Technique

Figura9 Efeito da posicao do eletrodo e datécnica
de soldagem.

5.7. Posig¢éo da Junta a ser Soldada

A maioriadas operagdes de soldagem com transfe-
rénciapor SPRAY é utilizada nas soldagens na po-
si¢do horizontal ou plana. Enquanto com baixos ni-
veisde energiae utilizagdo de pulsos e curto circui-
to o GMAW pode ser utilizado em todas as posi-
¢Oes de soldagem.

Soldagem de filetes feitas na posi¢éo horizontal
com transferéncia spray pode ser usualmente mais
uniforme, com menor possibilidade de apresentar
contornos convexos na solda, e menor tendénciaa
apresentar rebaixamento do filete de solda na po-
si¢do plana.

Paravencer aforcadagravidade em soldagem ver-
tical e sobre cabega, pequenos diémetros de el etro-
dos séo utilizados, com transferéncia por curto cir-
cuito ou spray com arco direto pulsado. O baixo
aporte de calor permite que o metal fundido resfrie
rapidamente. Soldagem descendente € usual mente
efetivo em folhas de metal

Quando soldando em posicéo plana, a inclinacdo
da solda com respeito ao plano horizontal vai in-
fluenciar aformado cord&o de solda, penetracédo e
velocidade de soldagem.

Posicionando-se juntas lineares com o eixo de
soldagem a 15 graus da horizontal e soldando-se
descendente, o reforgo de soldagem pode diminuir
sobre condi¢des de soldagem que produziriam re-
forco excessivo quando o trabal ho é feito em posi-
¢do plana. Ao mesmo tempo a penetragao € menor,
que € beneficio para soldagem de folhas maisfinas.

Figura 10 Angulo de trabalho normal para
soldagem defilete.
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Soldagem descendente afeta a o contorno e pene-
tracdo , como mostrado nafigural1l (A). A pocade
soldagem tende a escorrer nadiregdo do eletrodo e
pre-aquecer o metal de base. Isto produz umafor-
mairregular chamada (secondary wash). A medida
que o angulo de inclinagdo aumenta, acontece uma
depressdo na superficie média da solda, a penetra-
¢ao diminui e largura aumenta. Para o aluminio, a
técnica descendente ndo é recomendada devido a
perda da acdo limpante e protecdo inadequada.

T 52

(B) UPHILL

(A) DOWNHILL

Figura 11 Efeito dainclinagdo de trabalho naforma
do cordéo de solda.

Soldagem ascendente afeta o contorno da zona de
fusdo e a superficie da solda, como ilustrado nafi-
gura 11 (B). A forca da gravidade causa o
escorrimento da poca de fusdo sobre o eletrodo. As
bordas da solda perdem material que véo para o
centro. A medida que o angulo de inclinagdo au-
menta, o reforco e a penetracdo aumentam e alar-
gura da poga de fusdo diminui. Os efeitos sdo os
opostos aos produzidos na sol dagem descendente.

5.8. Diametro do Eletrodo

O didmetro do eletrodo influencia a forma do cor-
dao de solda. Quanto maior o diametro do arame,
maior sera a corrente necesséria para a sua fuséo.
Correntes grandes produzem fus&o adicional do ele-
trodo e depdsitos maiores e maisfluidos. Altas cor-
rentes também originam altas taxas de deposicéo e
grande penetracdo. Entretanto nas posicoes verti-
cal e sobre cabega, menores didmetros de arame sdo
utilizados com baixas correntes de soldagem.

6. Equipamentos

O GMAW pode ser utilizado automaticamente ou
semi automatica. O equipamento bésico para qual-
quer utilizagdo consiste de:

» Tocha de soldagem (resfriada por ar ou &gua)

» Unidade de alimentac&o de eletrodo

» Controle de soldagem

» Fonte de energia

» Fonte regulavel de géas protetor

» Fonte de eletrodo

e Cabos e mangueiras de conexdo

» Sistema para recirculagdo de &gua.A figura 12
ilustra o equipamento necessario paratal operacao.

Sistema de controle

@ =4- Bobina de arame
=

Saida de gas = " . d
Tocha de i 1_%| [1E
= soldagem fisd g

<F |y
| [ e
&
Alimentadol
de arame |
g ], oz
i k
Cabo de retorno N —-— i | Cilindro de géas

Fonte de energia

Figura 12 Instalagdo para soldagem GMAW
mecanizada.

6.1. Tochas de Soldagem

Diferentes tipos de tochas de soldagem sé&o
projetadas se obter paraaméximaeficiénciado pro-
cesso independente do tipo de aplicacdo, variando
de soldas pesadas para altas correntes, soldas para
alta producéo e soldas leves para baixa corrente e
soldagem fora de posicao.

Os componentes bési cos datocha sdo 0s seguintes:
» Bico de contato

Bocal de protecdo de gas

Conduite do eletrodo

Mangueira de gas
Mangueira de dgua
Cabo deforca
Interruptor de controle

Estes componentes sdo ilustrados na figura 13.
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Tubo de gas

Conduite

= Bocal

.= Tubo de contato
= Eletrodo Gatilho

Figura 13 Vista de umatocha de soldagem tipica.

O bico de contato € um tubo abase de cobre ou liga
de cobre que transfere a corrente e guia o eletrodo
em direcdo a area de trabalho. O tubo de contato é
conectado el etricamente afonte de energiapel o cabo
de for¢a. A superficie interna do tubo de contato
deve ser suave, permitindo a passagem do arame
sem restrigdes. As tabelas do fabricante especifi-
cam a lista dos tamanhos corretos de contato para
cada tamanho de eletrodo e material.

O didmetro interno é ligeiramente superior ao dia-
metro do arame (0,13 a 0,25mm), embora didame-
tros menores sejam necessarios para soldagem com
o aluminio. A suafixagdo deve ser firme natochae
centralizadano bocal de saidade géas. A posicao do
contato em relacdo ao fim do tubo de gas deve vari-
ar dependendo do tipo detransferéncia. Deve-seins-
pecionar constantemente o tubo de contato, verifi-
cando se o seu orificio ndo estaforadastolerancias
indicadas pelo manual do fabricante. O uso ex-
cessivo ou a obstrucdo podem resultar em per-
das de energia, modificando as caracteristicas
do arco elétrico.

O bocal direciona uma coluna de gés de protecéo
em direcéo a poga de soldagem. Um fluxo constan-
te € extremamente importante para assegurar pro-
tecdo apropriada contra a atmosfera para poca de
fusdo. Diferentes dimensdes de bocal s&o disponi-
veis e devem ser escol hidas de acordo com o tipo de
operacao a ser executada: altas correntes de
soldagem requerem bocais mais largos, enquanto
baixas correntes e transferéncia por curto-circuito
requerem bocais mais estreitos.

O conduite suporta, protege e direciona o eletrodo
dosrol etes até atocha de soldagem e tubo de conta-
to. Alimentacéo ininterrupta € necessaria para as-
segurar uma boa estabilidade do arco.

Cuidados especiais devem ser tomados com o ara-
me. O arame n&o deve dobrar ou torcer quando in-
troduzido na tocha. No contato do arame com 0s
roletes de contato do carro de alimentacéo, existe

umatendéncia de esmagamento do arame, 0 que se
deve evitar. Os tubos de contato devem ser osreco-
mendados pel o fabricante, evitando o enrugamento
do arame (cada arame possui umatolerancia quan-
to ao didmetro do orificio do tubo de contato).

O gatilho de acionamento do processo aciona um
contactor que esta ligado ao primario do transfor-
mador dafonte de soldagem, energizando o circui-
to de soldagem, além de acionar o alimentador de
arame, e a uma vavula solenéide que comanda o
fluxo de gas protetor para atocha. As tochas para
soldagem GMAW podem ser refrigeradas a dgua
ou pelo proprio gas de protecao, dependendo de sua
capacidade e do fator de trabalho. Quanto ao for-
mato, elas podem ser retas ou curvas, possibilitan-
do melhor manobrabilidade do soldador.

6.2. Alimentador de Arame

O alimentador de arame normalmente utilizado é
acionado por um motor de corrente continua.
Alimentadores de arame normal mente séo utiliza-
dos em combinag&o com umafonte de tensdo cons-
tante. Eles podem ser utilizados com umafonte de
corrente constante se adaptactes forem feitas.

Quando umafonte de corrente constante é utilizada,
um sensor de tensdo automatico é necessario. Este
control e detecta mudancas natensdo do arco e gjus-
taavelocidade da alimentacéo de arame de modo a
manter constante atensdo do arco. Estacombinacgédo
develocidade variavel de alimentacéo efonte deten-
s80 constante permite didmetros de arames mais gros-
sos, onde as velocidades de alimentacdo sdo meno-
res. Em altas vel ocidades de alimentacdo, a dificul-
dade de se manter o arco estavel € maior.

O motor de alimentagao € conectado a um sistema
deroletes que transmitem forca ao eletrodo, puxan-
do-o dafonte de arame e empurrando em diregéo a
tocha de soldagem. Pode-se utilizar varias combi-
nacdes de roletes para garantir que o arame néo
enrugue ou dobre apds o seu deslocamento

6.3. Controle de Soldagem

A funcéo principal do controle de soldagem é regu-
lar a velocidade de alimentac@o do arame. Com o
aumento davel ocidade do arame, o operador aumenta
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a corrente de soldagem. A reducdo da velocidade
de alimentacéo resulta em uma reducéo nos valo-
res de corrente. O processo também éregulaoini-
cio e fim da alimentacéo do eletrodo através de
gatilho natocha.

Existem também disponiveis controles de alimenta-
¢80 que permitem o uso de "touch start”, onde a
alimentacdo comeca quando o eletrodo tocaa peca,
ou"slow runin", onde aalimentacéo é reduzida até
que o arco sejainiciado e entdo aumentada para 0s
valores necessarios a soldagem. Estes dois melho-
ramentos sdo empregados inicial mente em conjun-
to com fontes de correntes constantes, e sdo parti-
cularmente Uteis para soldagem de aluminio.

Normalmente, o gas de protecdo, agua de
resfriamento e energia de soldagem sdo também le-
vadas a tocha através do controle, requerendo co-
nex&o direta do controle com estesrecursos. O flu-
X0 de agua e gas sao regulados de modo a coincidir
com o comego da soldagem. O controle pode
sequenciar o0 comego e interrupgao do fluxo de gas,
energizar o contactor, permitir que o fluxo de gas
sejainiciado antes do comego da soldagem e que se
interrompa apods o término da soldagem do modo a
proteger a poca fundida.

6.4. Fontes de Energia

As fontes de soldagem fornecem energia elétrica
para o eletrodo e para a peca de trabalho de forma
aproduzir o arco elétrico. Paraamaioria das apli-
cagOes usando a soldagem GM AW, utilizam-sefon-
tes de corrente constante com eletrodo positivo
(DCEP), entéo, o polo positivo € conectado atocha
€ 0 negativo a pecade trabalho. A constituic¢éo in-
terna destas fontes séo, geralmente, do tipo trans-
formador-retificador, ou geradores (pouco usuais).
Ostranformadores-retificadores sdo preferiveisem
oficinas pois trabalham com fonte entre 230V ou
460V. Este tipo responde mais rapido que os gera-
dores quando as condig¢des do arco mudam. Os ge-
radores sdo utilizados normalmente quando n&o
existe fonte de energiadisponivel.

Ambos os tipos de fonte de energia séo designa-
dos para fornecer corrente constante ou tensao
constante.

As fontes de corrente constante mantém um nivel
relativamente fixo de corrente durante a soldagem

indiferentemente da variacdo no comprimento do
arco, como ilustrado na figura 14. Estas maquinas
sd0 caracterizadas por alta tensdo em aberto e sdo
limitadas a niveis de corrente por curto circuito.
Como el as fornecem uma saida em corrente constan-
te, 0 arco vai ser mantido com comprimento fixo so-
mente se adistanciado tubo de contato apecaperma-
necer fixacom umaalimentacdo constante de arame.

Constant Current Power Soucer

Operating
Point

Voltage, V

Current, A

Figura 14 Curva Tensdo corrente para fonte de
corrente constate (cc).

Na prética, como a distancia vai variar, 0 arco vai
tender entdo a queimar em direcdo ao contato ou
mergulhar na poca. Isto € evitado entdo com o uso
de umaalimentacéo controlada pelatensdo. Quando
a tensdo (comprimento do arco) aumenta ou dimi-
nui, o motor de alimentacéo acel eraou reduz avelo-
cidade de modo afazer com que o comprimento do
arco permanega constante. Este tipo de fonte é ge-
ralmente utilizada com transferéncia spray, pois a
duracdo limitada do arco com a transferéncia em
curto-circuito torna o controle da voltagem imprati-
cavel neste caso.

As fontes do tipo tensdo constante sdo utilizadas
em conjunto com umaalimentagdo constante de ara-
me e mantém uma tensdo aproximadamente cons-
tante durante a soldagem. A curvavolt ampere ca-
racteristica € mostrada na figura 15. Estas fontes
compensam variagdes da distancia entre o contato
e peca de trabalho, que ocorrem normal mente du-
rante a soldagem, pel o aumento ou reduc&o instan-
tanea da corrente de soldagem.
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Constant Voltange Power Source

Operating Point

Voltage, V
>
<

Current, A

Figura 15 Curva tensdo corrente para fontes de
tensdo constante.

O mecanismo de auto correcdo é ilustrado pelafi-
gura 16. Se a distancia entre a ponta do eletrodo a
peca aumentar, a tensdo e o comprimento do arco
também tendem a aumentar. Entretanto, a corrente
diminui com o menor aumento natensdo, deste modo
o stick-out tende a voltar ao valor original com a
redug&o no consumo do eletrodo. Reciprocamente,
se a disténcia é diminuida, a baixa tensdo vai ser
acompanhada em um aumento na corrente que com-
pensa a diminuic¢ao do stick-out através do aumen-
to na taxa de fuséo.

As caracteristicas de auto corre¢éo das fontes de
tensdo constantes sdo importantes para producéo
de condicdes estaveis de soldagem, mas existem al -
gumas variaveis que contribuem para performance
otima de soldagem, particularmente para transfe-
rénciaem curto-circuito.

Re-Established

Umaimportante varidvel dasfontes de soldagem é
aindutancia. Quando o eletrodo toca a peca a cor-
rente aumentarapidamente até um alto nivel. A ca-
racteristica do circuito que afeta a taxa em que a
corrente sobe é aindutancia. O efeito daindutancia
€ilustrado nafigural7. A curva(A) ilustraacur-
vade corrente imediatamente ap6s o curto circuito
guando este tem um certo valor de indutancia. A
curva(B) ilustrao caminho se o circuito ndo tives-
se nenhumaindutancia.

O efeito Pinch (ver figura 18) é determinado pelo
nivel final de corrente de curto circuito. Como a
induténcia controla a taxa de crescimento da cor-
rente, sem indutancia o efeito pinch vai ser aplica-
do rapidamente fazendo com que a gota caia vio-
lentamente do eletrodo causando respingos exces-
sivos. Alta indutancia resulta na diminui¢do dos
curto circuitos por segundo e no aumento dos tem-
posde arco ligado. Natransferéncia Spray avaria-
¢ao daindutanciando vai influenciar as condigdes
de soldagem.

A inclinagdo da curva estética € outra caracteristi-
caimportante dafonte de soldagem. A inclinagéo é
definida pelo fabricante ou pode ser determinada
pelo usuério através de métodos simples.

A maior funcéo destavariavel natransferénciacurto
circuito é que ela controlaamagnitude da corrente
de curto circuito, que é a amperagem que resulta
guando o eletrodo toca a peca. Como a separacao
das gotas se da pelo efeito pinch, a qualidade de
corrente no curto circuito durante a transferéncia

Stable
Stable .
Condition Condition
Nozzle Excessive Current
Nozzle High Spatter
Contact
Curve B - No Inductance
Contact Gun Tube | —
Tube = | T
— F : |
) S <
} 3/ain. (19 mm) | lin.2smm) O Z||
L i o ERAl Curve A - Inductance Added
(e, ‘I L a1 o = |
IS | Desired Current
_ 7 for Good Stability
1/4in. (6.4 mm) Arc Length, L 1/4in. (6.4 mm) and Low Spatter
32 Arc Voltage, V 92
310 ) . Arc Current, A 280 -
400 in/min. (170 Electrode Feed 400 in./min (170 Time, s

mm/s)

Speed mm/s)

Figura 16 Regulagem automética do tamanho do
arco em GMAW.

Figura 17 Mudangas nataxade aumento dacorrente
devido aindutancia.
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Current (A)

Electrode

P

===: Pinch Effect Force, P

Figura 18 Efeito pinch.

determina 0 modo com que as gotas se destacam.
Quando estainclinagao é pequenanafonte de ener-
gia, acorrente de curto circuito vai crescer rapida-
mente até um nivel alto. O efeito pich vai ser alto e
as gotasfundidas vao separar violentamente do ara-
me criando respingos excessivos assim como por
efeito da baixaindutancia.

Se a corrente de curto circuito disponivel é limita-
da devido auma curva ingreme, o efeito pinch vai
ser baixo para separar a gota e estabelecer o arco.
Por este motivo, muitas méquinas sdo equipadas
com gjustes de inclinagéo.

6.5. Regulador do Géas de Protecéo

Um sistema é requerido para fornecer fluxo cons-
tante de gas de protecdo. A fonte de gas consiste
normalmente de um cilindro de gas ou mistura de
gases a ser usada na protecéo do corddo de solda,
gjustadas por reguladores de pressdo e/ou vazao.
Em oficinas com um nimero grande de equipamen-
tos, instalagdes centralizadas para armazenamento
e distribuicdo de gases podem ser Uteis.

6.6. Fontes de Arame

O processo GMAW utiliza uma alimentac&o conti-
nua de arame como el etrodo, consumido aaltasve-
locidades. Por isso, a fonte de arame deve, deste
modo, suprir um grande volume de fio para que a
altaeficiénciado processo sejagarantida. Normal-
mente, os arames sdo fornecidos em bobinas ou ro-
los de pesos entre 0,45 a27Kg defio. Algumasin-
dustrias podem utilizar tambores ou carretéis de
pesos entre 340 a 450K g, ou bobinas menores (co-
locadas nas tochas) de baixo peso (0,45 a 0,9K Q).
Aplicagdes especiais ou de utilizagdo militar po-
dem requerer embal agens especiais. Normal mente,
necessidades especiais podem ser acordadas entre
o fornecedor e o usuario.

6.7. Consumiveis

Os principais tipos de consumiveis utilizados na
soldagem GM AW sédo o arame e 0 géas de protecao.
A composi¢ao quimicado eletrodo, do metal de base
e do gasde protecao é que determinarao a composi-
¢ao quimicado cordéo de solda. A composi¢ao qui-
mica do metal de solda determina grandemente as
propriedades mecanicas e quimicas da solda feita.
Osfatores que influenciam aescolhado tipo de ele-
trodo e do gas de protecado sao:

¢ Metal Base

* Propriedades mecanicas requeridas pelo cordao
desolda

» Condic¢éo e pureza do metal base

* Tipo de servico e aplicacOes especificas requeridas
 Posicéo de soldagem

* Modo pretendido de transferéncia do metal.

6.8. Eletrodos

Geralmente, para unido, as composic¢des dos ele-
trodos sdo similares as encontradas no metal de
base. A composicdo do metal de enchimento pode
ser alterada suavemente de modo a compensar per-
das que possam ocorrer devido ao arco de soldagem
ou paralevar a desoxidacdo do metal de solda. Em
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alguns casos isto envolve algumas maodificagbes na
composicdo do metal de base. Em certas aplica-
coes, entretanto, a obtengdo de caracteristicas de
soldagem satisfatorias e de certas propriedades do
metal de soldarequer um eletrodo com composi¢éo
quimica diferente do metal base. Devido aisto, li-
gas para o eletrodo sdo desighadas para produzir
as propriedades do metal desejadas com as caracte-
risticas operacionais aceitaveis.

M esmo que outras modificacdes na composi¢éo do
eletrodo sejam feitas, desoxidantes e limpantes sdo
geralmente adicionados. Isto é feito parareduzir a
incidéncia de porosidade e assegurar a qualidade
mecanica da solda. Os desoxidantes mais utiliza-
dos sdo silica, manganés e aluminio. Titanio esilica
sd0 os principais desoxidantes usados nos arames
deligade niguel. Arames de ligas de cobre podem
utilizar titanio, silica e fésforo como elementos
desoxidantes

Os didmetros mais comuns dos arames variam en-
tre 0,9 a 1,6mm. Arames mais finos (0,5mm) ou
mai s grossos (3,2mm) podem ser utilizados. Entre-
tanto, as altas vel ocidades de alimentac&o requeridas
por arames finos podem inviabilizar o processo.

Quaisquer compostos utilizados na superficie do
eletrodo ou do metal de base, tais como lubrifican-
tes, podem afetar a qualidade da solda e portanto
ndo devem ser utilizados. Consequientemente osele-
trodos devem ser manufaturados com alta qualida-
de superficial de modo a permitir suapassagem pelo
contato elétrico e prevenir o acumulo de
contaminantes.

Os arames para soldagem GM AW séo cobertos por
vérias especificagdes daAWS. Outras normastam-
bém definem especificacbes especiais. As normas
definem requerimentos paratamanho, embal agem,
composi ¢ao quimica e algumas vezes propriedades
mecanicas. As especificactes dos eletrodos para
soldagem GMAW s&o listadas na tabela 2.

7. Gases de Protecéo

7.1. Geral

A principal funcdo dos gases de protecdo € elimi-
nar o contato do ar atmosférico com o metal fundi-
do. Isto é necessario devido a forte tendéncia dos
metai s, quando aquecidos até o seu ponto de fusdo,
deformarem Oxidos e, em menor extensdo, nitretos,
resultando em soldas deficientes, com retencéo de
escoria, porosidade e consequente fragilizagdo
no corddo de solda. L ogo, precaucdes devem ser
tomadas no sentido de excluir o oxigénio e o ni-
trogénio do ar atmosférico das proximidades da
poca de fusao.

Em adi¢&o ao fornecimento de atmosfera de prote-
¢do, o gaseo fluxo de gas produzem efeitosimpor-
tantes nas seguintesvariaveis:

» Caracteristicas do arco

* Modo detransferéncia

» Penetracdo e forma do corddo de solda
* Velocidade de soldagem

Tabela 2 Especificagdes para el etrodos para soldagem GMAW.

| Tipo de Metal Base

Especificagéo |

Aco carbono

A5.18

Acos de baixa liga

A5.28

Ligas de aluminio

A5.10

Ligas de cobre

A5.7

Magnésio

A5.19

Ligas de niquel

A5.14

Aco inoxidavel

A5.9

Titanio

A5.16
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e Tendénciaao trincamento
e Ac8o de limpeza.
» Propriedades mecanicas do metal de solda.

Os principais gases utilizados sdo mostrados na
tabela 3, sendo a maioria mistura de gases inertes
que podem conter CO,. A tabela 4 lista os gases
utilizados paratransferéncia curto circuito.

7.2. Gases de Protecéo Inertes

Argbnio e hélio sdo gases inertes. Estes gases pu-
ros ou misturas destes gases sao utilizados na
soldagem de materiais ndo ferrosos, inoxidaveis,
acos carbono e agos baixaliga. As principais dife-
rencas entre o argonio e o hélio sdo a densidade, a
condutividade térmicae o potencial deionizagao.

O argbnio é aproximadamente 1.4 vezes mais den-
S0 que o ar, enquanto adensidade do hélio é aproxi-
madamente 0.14 vezesado ar. O argdnio, mais pe-
sado, € mais efetivo na protecéo do arco e
cobrimento da érea de soldagem naposi¢ao plana. O
Hélio requer aproximadamente 2 ou 3 vezes maiores
vazdes que o0 argdnio parafornecer protecdo igual.

O hélio tem maior condutividade térmica que o
argbnio e produz um plasma que a energia € mais
uniformemente distribuida. O plasma do argobnio,

por outro lado, € caracterizado como tendo umaalta
energia no centro e uma baixa energia nas regides
de fora. Essadiferenca afeta aforma do cordéo de
solda. Um arco de solda protegido por hélio produz
um cordao de solda profundo, parabdlico e largo.
Um arco protegido por argénio produz um cordéo
de solda caracterizado por penetracéo tipo dedo.

O hélio tem um potencial deionizag&o maior que o
argbnio, e consegiientemente, umatensdo maisalta
guando outras varidveis sdo mantidas constantes.
O hélio pode apresentar problemas nainiciagéo do
arco. Arcos protegidos somente com hélio néo for-
mam transferéncia spray em nenhum modo de cor-
rente. Os arcos protegidos com hélio produzem mai-
ores quantidades de respingos e tem acabamento mais
aspero do que arcos protegidos com o argonio.

Na transferéncia por curto circuito, misturas de
argbnio com 60 a 90% de hélio sdo utilizadas para
obter altos aportes de calor no metal base para me-
Ihores caracteristicas de fusao. Misturas de argbnio
com 50 a 75% de hélio aumentam a tensao do
arco em relacéo ao argdnio puro. Estes gases sédo
utilizados para soldagem de aluminio, magnésio,
e cobre devido ao seu alto aporte de calor que
acaba por reduzir o efeito de altas condutividades
térmicas.

Tabela 3 Principais gases utilizados na soldagem.

Gas ou Mistura Comportamento Aplicacdes
Quimico
Argonio Inerte Quase todos 0s metais, exceto 0 ago
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas. Alta penetracgéo.
Ar + He (20-50%) Inerte idem He, mas melhor que 100% He
Nitrogénio Cobre (maior energia de soldagem)

Ar + N, (20-30%)

idem N,, mas melhor que 100% de N,.

Ar + O, (1-2%)

Liga oxidante

Acos inoxidaveis e algumas ligas de Cu

Ar + O, (3-5%) Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixa liga
CO, Oxidante Acos carbono e alguns de baixa liga
Ar + CO, (20-50%) Oxidante Vérios acos. Transferéncia por cuito-circuito
Ar + CO, + O, Oxidante Varios acos
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Tabela 4 Gases utilizados para transferéncia globular.

Metal Gés de Protecéo Espessura Transferéncia Vantagens
Aco Mais fluidica e controlada
carbono 95% Ar + 3,5% Oo - SPRAY poca de fuséo
- Al loci i
90% Ar + 8-10% CO SPRAY tas velocidades e baixo
custo
4 L Minima distorcdo e
0 0 até 3,2 mm - .
75% Ar + 25% CO» Curto-Circuito respingos
. Adiciona-se a facilidade
75% Ar + 25% COp mais 3,2 mm  Curto-Circuito de soldas nas posi¢des
vertical e sobre-cabeca
- Curto-Circuito Altas penetragGes com
Ar +5-10% CO2 rapidas velocidades
Aco baixa Baixa mordedura e boa
. 0 0 -
liga 98% Ar + 2% O3 SPRAY resisténcia
Excelentes resisténcia
0, 0, ’
60% He + 25% Ar - Curto-Circuito estabilidade do arco,
+4,5% CO o
' caracteristicas de solda
75% Ar + 25% CO» - Curto-Circuito Satisfatorias resisténcia e
caracteristicas da solda
Aco Mais fluidi lad
. \¢O 99% Ar + 1% O ) ais fluidica e controlada
inoxidavel 2 SPRAY poca de fusdo
Melhora a estabilidade do
98% Ar + 2% O) - SPRAY arco e a velocidade de
soldagem
90% He + 7,5% Ar Curto-Circuito Minima distorcéo, sem
+25% CO mordedura e corroséo por
' resisténcia
L SPRAY Melhor transferéncia do
Aluminio 100% Ar até 25 mm metal
35% Ar + 65% He 25a 76 mm SPRAY Maior calor no arco
SPRAY Melhor calor no arco,

25% Ar + 75% He
mais 76 mm

minima porosidade

Ar + He mais 3,2 mm

Curto-Circuito

Argbnio e hélio sao
preferiveis pelo metal
base

http://www.infosolda.com.br/artigos/prosol 18.pdf

©2003 www.infosolda.com.br

18




Nnfosolda

O site brasileiro da soldagem

Alexandre Queiroz Bracarense, PhD.

Universidade Federal de Minas Gerais.

Escolade Engenharia.

Programa de Pds-Graduagao em Engenharia M ecanica.
bracarense@ufmg.br

ProtecBes com argbnio puro podem ser utilizadas
em muitas aplicacdes para soldagem de materiais
ndo ferrosos. O uso de hélio puro geralmente é res-
trito aareas mais especializadas, devido asualimi-
tada instabilidade. Entretanto, as caracteristicas
desejaveis encontradas com o hélio (profundidade,
largura e formato) podem ser o aproveitadas utili-
zando-se uma mistura de gases de protecéo. O re-
sultado € mostrado nafigura 19 que representa um
aperfeigoamento na forma da poga.

7.3. Adi¢cdes de Oxigénio e CO, ao
Argonio e Hélio

A protecéo do arco por argdnio puro causaum arco
irregular eumatendénciaatrincaderaiz. Adi¢es
de pequenas porcentagens de oxigénio ou CO, pro-
duzem notavel melhora na estabilidade do arco e
produzem soldas livres de trincas de raiz.

A guantidade 6tima de oxigénio ou CO, a ser acio-
nada depende da condicdo da superficie, geometria

dajunta, posi¢éo ou técnicade soldagem e dacom-
posicao do metal base.

Adicdes de dioxido de carbono ao argdnio podem
melhorar a aparéncia do cordéo de solda (ver figu-
ra 20). Adicionando-se de 1 a 95 de oxigénio ao
gas melhora-se afluidez dapoca se fusdo, penetra-
¢ao e estabilidade do arco. Oxigénio também dimi-
nui acorrente de transicéo. A tendénciaatrincade
raiz é reduzida, apesar de consideravel oxidacdo da
solda ocorrer, com notavel perda de silica e
manganés.

Misturas de Argbnio com dioxido de carbono sdo
utilizadas em acos carbono e baixaligae em menor
extensdo em agos inoxidaveis. Adigdes de dioxido
de carbono acima de 255 aumentam a corrente de
transicdo, aumentam perda de respingos, aumen-
tam a penetrac&o e diminuem aestabilidade do arco.
Misturas de Argonio/ CO, s&o primariamente uti-
lizadas em aplicagdes com transferéncia de curto
circuito, mas também sao utilizadas com spray e
arco pulsado.

Argon

Argon Helium

Helium CO,

Figura 19 Contorno e penetracéo da solda para diversos gases de protecao.

y

Argon -CO,

Argon -CO,

CO,

Figura 20 Efeito daadicdo de oxigénio versus dioxido de carbono a protecéo de argonio.
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7.4. Di6bxido de Carbono

O dioxido de carbono é um gésreativo grandemente
utilizado na suaforma pura para soldagem em acos
carbono e baixaliga. E o Gnico gas reativo utiliza-
do sozinho para protecéo de soldas GMAW. Altas
velocidades de soldagem, grandes penetracoes e
baixo custo sdo caracteristicas gerais que tem en-
corajado o uso do CO.,.

A transferéncia pode ser por curto circuito ou
globular. Com transferénciaglobular, o arco é rude
com alto nivel de respingo, o que exige utilizacdo
de praticas de soldagem para minimizar estes fato-
res.

Em comparag&o com protecfesricas em argonio, a
protegdo com CO, produz um corddo com exce-
lente penetracéo, com superficie &sperae menor "la-
vagem" nos contornos do cordé@o devido ao arco
restrito.

7.5. Selecao de Variaveis

A selecao do melhor gés de protecéo é baseada nas
consideraces sobre o material a ser soldado e o
tipo de transferéncia a ser utilizada.

A selecdo dos parametros do processo (amperagem,
voltagem, vel ocidade de deslocamento, fluxo de gas,
extensdo do eletrodo, etc.) requer algumas tentati-
vas paradeterminar um conjunto de condic¢des acei-
taveis. Isto se torna mais dificil devido a
interdependéncia de muitadasvariaveis.

Quando selecionando um equipamento, o compra-
dor deve considerar os requisitos da aplicagéo, fai-
xa de saida de poténcia, caracteristicas estaticas e
din@micas e velocidades de alimentacdo do arame.
Quando um novo equipamento esta para ser com-
prado, algumas consideracOes devem ser feitas
quanto aversatilidade do equipamento e a padroni-
zagdo. Por exemplo, se uma quantidade variada de
trabalhos vai ser feita, aversatilidade é importante
na escol ha do equipamento.

8. Aplicacdes Especiais
8.1. Solda por Pontos

A utilizagdo do equipamento GMAW para se fazer
pontos é uma variagdo do processo GMAW, onde
as pecas de pequenas espessuras (aproximadamen-
te 5mm) sdo fundidas juntas, aproveitando a pene-
tracdo do cordd@o de solda. Um cordéo de solda é
sobreposto as duas pegas col ocadas juntas, passan-
do através do fundo do chanfro da primeira peca,
penetrando em seguida na superficie da segunda,
esta sem chanfro. Nenhum preparo das superficies
€ exigido. Para pecas mais espessas, pode-se fazer
um chanfro na pega superior que serarecobertacom
metal de adi¢do logo aseguir. A comparacéo entre
esse processo e a solda por ponto utilizando-se re-
sisténcia el étrica é observado nafigura 21.

A solda por resisténcia utiliza o calor (por efeito
joule entre pecas) e a pressdo entre as pegas para
gerar uma poca de fuséo que ao solidificar, une as
mesmas. A solda por pontos utilizando-se o pro-
cesso GMAW geraum arco el étrico que criauma
poca de fusdo na peca superior, sendo a parte
inferior da poga responsavel pela unido das pe-
cas (o calor da poca de fusdo fundira a peca de
baixo0). Sua principal vantagem é o acesso por
apenas um lado.

Solidified
Weld Nugget

GMA
Spot Weld

Resistence
Spot Weld

Figura 21 Comparagdo de soldagem por pontos
GMAW e por resisténcia
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Asvariaveisdo processo devem ser modificadas de
maneira a permitir um reforgo no contorno da sol-
da e uma alimentacéo adequada ao processo. Mo-
dificando-se as variaveis pode-se soldar a mesma
diversidade de materiais do processo GMAW. Uma
consideragdo importante do processo € a possibili-
dade de se unirem pecas de espessuras diferentes,
desde que se coloque a peca de maior espessuraem
cimada de menor espessura.

8.2. Soldagem em Chanfros Estreitos

Existem vériastécnicas, utilizando-se os varios pro-
cessos de soldagem, para se soldar em chanfros es-
treitos (ver figura22) com méaximaeficiénciae mi-
nimadistorcao.

Para utilizag&o do processo GMAW na soldagem
de chanfros estreitos, especial precaucéo deve ser
assegurada com atocha, com o posicionamento do
eletrodo e com as propriedades alteradas do corddo
de solda (por causa da fusdo das paredes). Ainda,
devemos acrescentar que as variaveis do processo
devem ser gjustadas de maneira a permitir um cor-
déo de solda com as propriedades mecanicas dese-
javeis. Alguns exemplos podem ser vistos nafigura
23 e nos paragraf os abaixo.

No processo "A" (figura23), dois arames com dis-
tancia controlada e com dois tubos de contato s&o
colocados em linha (tandem arc). Os arcos sdo
direcionados para a parede das pegas produzindo
uma seérie de soldas sobrepostas por filete.

No processo "B" (figura23), 0 mesmo efeito do item
anterior é conseguido através da oscilacdo do ara-
me entre pecas. Essa oscilagdo pode ser conseguida

— }.n_ 3/8to5/8in.

Figura 22 Configuracao tipica da junta para
soldagem de chanfros estreitos.

movimentando o tubo de contato, entretanto, pelas
dimensdes do chanfro e do tubo de contato (em re-
lacdo as distancias das paredes das pegas), essa téc-
nica ndo é prética e raramente empregada.

No processo "C" (figura 23), o tubo de contato é
inclinado de 15°. Ao segirar paraesquerdaedirei-
taatocha, consegue-se unir as pegas.

O processo "D" (figura 23) é o mais sofisticado.
Durante a alimentacdo do arame, esse passa por
roletes sendo deformado plasticamente, de maneira
agerar ondas. A sua passagem no tubo de contato
ndo chega a alinh&-10o, recuperando sua forma on-
dulada ap0s a passagem. A oscilagdo do arco sera
conseguidadevidaando linearidade do arame, per-
mitindo assim a soldagem das pecas.

Finalmente, no processo "E" (figura23) é apresen-
tada a técnica do arame retorcido. O arame € en-
trelacado e quando alimentado dentro do chanfro,
abre 0 arco com as paredes das pecas. Pelo fato
do arame ser entrelacado, 0 arco descreve um
movimento rotacional, aumentando a penetracéo.
Por outro lado é requerida a adequagéo do equipa-
mento ao processo.

9. Inspecao e Qualidade da Solda

Os procedimentos de qualidade para juntas feitas
em GMAW sdo similares a aguelas utilizadas nos
outros processos. Dependendo das especificacdes,
procedimentos de inspecéo devem ser fornecidos
para determinar a adequacédo de soldadores e
soldagem, qualificagdo de procedimentos
satisfatorios de soldagem e realizagéo de completo
exame dos produtosfinais.

(A) (© (D) (B)

Figura 23 Técnicas mais utilizadas para soldagem
em chanfro estreito.
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A Inspegdo da solda resume-se a ensaios ndo-
destrutivos tais como visual, liquido penetrante,
particulas magnéticas, radiografia ou ultra-som.
Ensaios destrutivos (tensdo, fadiga, cisalhamento,
impacto, dobramento, fratura, corte transversal ou
dureza) sdo empregados no desenvolvimento da en-
genhariae no procedimento de soldagem, nos testes
de qualificacéo da solda e do soldador. Os proble-
mas potenciais em soldas GMAW podem ser des-
critos como sendo:

9.1. Fragilizagao por Hidrogénio

Embora seja dada uma grande atencéo aos proble-
mas causados pela fragilizac@o por hidrogénio, a
possibilidade deste problema acontecer com GMAW
€ pequeno, umavez que nenhum fluxo higroscopio
ou revestimento é utilizado. Entretanto, outrasfon-
tes de hidrogénio devem ser consideradas. Por exem-
plo, o gas de protecdo deve conter umidade sufici-
entemente baixa. Ela deve ser bem controlada pelo
fornecedor de gas. Oleo, graxa e componentes |u-
brificantes do eletrodo ou do metal base se tornam
fontes potenciais de hidrogénio no metal de solda.
Produtores de eletrodo est&o atentos paralimpezae
normalmente tomam cuidados especiais para for-
necer um eletrodo limpo. Contaminantes podem ser
também introduzidos pela mani pulagéo do eletrodo
pelo usuario. Usuarios estdo atentos a estas possi-
bilidades tomam medias para evitar sérios proble-
mas, particularmente em soldagem de agos de alta
dureza.

9.2. Contaminacao por Oxigénio e
Nitrogénio

Oxigénio e nitrogénio sao problemas que devem ser
mai s considerados que o hidrogénio nos processos
GMAW. Se os gases de protecdo ndo forem com-
pletamente inertes ou n&o protegerem adequadamen-
te apoca de fusdo, esses elementos podem ser ab-
sorvidos da atmosfera durante a execucéo da solda.
Por outro lado, tanto 6xidos quanto nitretos podem
também reduzir os problemas de entalhe no cordéo
de solda. Metal de solda é depositado por GMAW
ndo é tao forte quanto o metal depositado por
GTAW. Deve ser ainda mencionado aqui entretanto

gue uma porcentagem de oxigénio de até 5% ou mais
pode ser adicionadaao gas sem efeitos adversos para
asolda.

9.3. Limpeza

A limpeza do metal base na soldagem GMAW é
mais critica quando comparada aos processos
SMAW e SAW. Os compostos presentes no fluxo e
no revestimento possuem a capacidade de limpeza
e desoxidag&o do metal fundido, ndo ocorrendo o
mesmo no processo GMAW. Isto torna necessério
cuidado especial antes da soldagem e entre-passes.
Isto & particularmente verdadeiro para aluminio,
onde procedimentos elaborados para limpeza qui-
mica e remoc¢ao mecanica de 6xidos metalicos sdo
aplicados.

9.4. Fuséo Incompleta

Aporte de calor reduzido, comum a transferéncia
por curto circuito resultam em baixa penetracéo
através do metal base. Este procedimento é desej&-
vel em materiais finos ou em soldagem fora de po-
si¢do. Entretanto, a utilizagdo impropriadatécnica
pode resultar em fusdo incompleta, especialmente
em areas deraiz ou ao longo das faces. A figura24
ilustra este aconteci mento.

" |

1
e
&

Figura 24 Fusdo incompleta devido a preparacdo
estreita do entalhe.
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Superficie da zona de soldagem com 6éxidos

Possiveis Causas Fusao Incompleta Acdes Corretivas

Limpeza de quaisquer impurezas de todas as faces
e superficies onde a solda vai ser feita.

Aporte térmico insuficiente

Aumento da velocidade de alimenta¢cédo de arame
e da tensdo do arco

Poca de soldagem muito grande

Reducéo da extenséo do arco

Minimizar costura excessiva para produzir uma
poca de tamanho controlavel

Aumentar a velocidade de soldagem

Técnica imprépria de soldagem

Quando utilizando costura, permaneca
momentaneamente nas paredes do entalhe

Providenciar melhor acesso a raiz da junta

Mantenha o eletrodo na extremidade principal da
poca.

Projeto de junta improprio (Figura X)

Utilizar angulo do entalhe maior o suficiente de
modo a permitir o acesso ao fundo da abertura.

Velocidade de soldagem excessiva

Reduzir a velocidade de soldagem

9.5. Descontinuidades da Solda

Algumas das descontinuidades mais comuns no
processo GMAW sé&o listadas nos parégrafos

seguintes:
9.5.1 Mordedura
Figura 25 Mordedura no pé da solda
Velocidade excessiva Utilizacdo de menores velocidades
Tenséo alta Reducéo da soldagem
Corrente de soldagem alta Reducdo da velocidade de alimentacdo do arame

Pulsagem insuficiente —_

Angulo da tocha Mudanca no angulo da tocha de modo que a forca
do arco possa ajudar na adicdo de o metal
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9.5.2 Porosidade

Cobertura da protecédo de gas inadequada

Possiveis Causas Porosidade Acdes Corretivas

Figura26 Porosidade resultante de coberturaina-
dequada do gés de protecéo.

e Otimizacédo do fluxo de gas

e Aumento do fluxo de gas de modo a retirar o ar
da zona de fuséo

* Diminuir o fluxo de gés excessivo para evitar a
turbuléncia e o aprisionamento do ar na zona de
fuséo.

* Eliminar de qualquer possibilidade de falta de
gas na linha

* Eliminar correntes de ar de portas, ventiladores
etc. soprando no arco de soldagem

* Eliminar reguladores congelados em linhas com
CO2 com uso de aquecedores

* Reduzir velocidade de soldagem

* Reduzir distancia do bocal de géas até a peca de
trabalho

* Manter a tocha no fim da solda até que o metal
se solidifique

Contaminacao do gas

Uso de gas classificado

Contaminacé&o do eletrodo

Utilizag&o somente de eletrodos limpos e secos

Contaminacédo da peca de trabalho

* Remocédo da graxa, 6leo, umidade, tintas,
ferrugem e sujeira da superficie da peca de
trabalho antes da soldagem- Utilizagcé&o de
eletrodos mais desoxidantes.

Tensao muito alta

Reduzir a tenséo

Alta distancia entre contato peca de trabalho

Reduzir o stick out
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9.5.3 Penetragéo Incompleta na Junta
Soldada

Figura 27 Penetracdo incompleta.

Penetracéao
Possiveis Causas Incompleta Acdes Corretivas

Penetracdo imprépria na junta ¢ design da junta deve fornecer um acesso préprio
ao fundo do entalhe enquanto mantendo extenséo
adequada do eletrodo.

¢ Reduzir raizes extensivamente largas-
Aumentar a abertura da raiz em juntas de topo

Técnica impropria de soldagem * Manter o eletrodo normal a peca de trabalho de
modo a alcancar penetragdo maxima

* Manter o arco na extremidade principal da poca.

Corrente inadequada de soldagem Aumentar a velocidade de alimentacgé&o

9.5.4 Fusao Excessiva

Possiveis Causas Fusao Excessiva Acdes Corretivas

Aporte de calor excessivo * Reduzir a alimentacdo de arame (corrente de
soldagem)

* Aumentar a velocidade de soldagem

Penetragdo da junta imprépria * Reduzir abertura da raiz

e Aumentar a dimenséao da face da raiz
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9.5.5 Trincas no Metal de Solda

Possiveis Causas

Projeto improprio da junta de solda

Trincas

AcgbBes Corretivas

Manter dimensdes do entalhe de forma a permitir
a deposicao de enchimento adequado de metal ou
solda em secédo transversal para vencer as
restricdes;

Grande razao largura-profundidade da solda

Tanto o aumento da tens&o ou a diminuicdo na
corrente vao alargar a forma do corddo ou diminuir
a penetracao;

Corddes de solda de pequena dimensao
(particularmente em soldas de filete e passe de raiz),

Diminuir a velocidade de soldagem para aumentar
a secao transversal do deposito;

Alto aporte de calor gerando grandes distorcfes e
causando excessiva contracéo

Reduzir a tensédo ou corrente, ou ambas;
Aumentar a velocidade de soldagem;

Fragilizagdo a quente

e Utilizacdo de eletrodo com alta quantidade de
Mn;

* Ajuste do angulo de groove de forma a permitir
percentagem adequada de enchimento de metal
de adicéo;

e Ajustar sequiéncia de passes de forma a reduzir
restricbes durante o resfriamento;

* Mudanca nas caracteristicas do metal de adigao;

Juntas com alta restricédo

e Utilizar pré aquecimento para reduzir a
magnitude das tensdes residuais;

e Ajustar a sequéncia de soldagem de forma a
reduzir as restri¢coes;

Réapido resfriamento na cratera no fim da junta
(figura 28)

Eliminar cratera pela técnica de backstepping.

9.5.6 Trinca na Zona Termicamente
Afetada

Possiveis Causas

Fragilizacdo da ZTA

Trincas

AcgBes Corretivas

Pré aquecimento ou retardar o resfriamento;

Tensdes residuais muito altas

Utilizagdo de tratamento para alivio de tensao;

Fragilizagdo por hidrogénio

* Uso de eletrodos limpos e protecédo gasosa seca,;
* Remover contaminantes do metal base;

* Manter a solda a altas temperaturas por varias
horas antes de resfriar, de modo a permitir que o
hidrogénio se difunda;
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10. Consideracdes de Seguranca

As pessoas devem ser familiares as préticas de se-
guranca durante a soldagem. No processo GMAW
existem algumas éreas tais como manuseio de ci-
lindros, gases, energiaradiante, ruido e eletricida-
de merecem atencédo redobrada.

Cilindros de gases comprimidos devem ser manu-
seados cuidadosamente e devem ser armazenados
em local seguro. Quedas ou manuseio brusco po-
dem danificar os cilindros e véalvulas, o que pode
causar acidente. O chapéu de protecao, quando su-
primido, deve ser mantido a m&o, a menos que o
regulador esteja preso ao sistema.

Os gases mai s toxicos associados com GMAW sdo
0zono, dioxido de nitrogénio, e monodxido de carbo-
no. A radiacdo ultravioleta emitida pelo arco age
no oxigénio daatmosferavizinhae produz o 0zono,
aquantidade vai depender daintensidade e compri-
mento de onda daradiacdo ultravioleta, umidade e
outros fatores. A concentragdo de ozono vai geral-
mente aumentar com o0 aumento da corrente de
soldagem, com o uso de argdnio como gas de prote-
¢ao e quando o material soldado é reflexivo. Se o
0zono ndo pode ser reduzido a niveis seguros com
ventilagdo ou mudando-se as varidveis do proces-
so, 0 operador devera utilizar-se de ar mandado ou
outros meios.

Alguns testes mostram que altas concentracfes de
diéxido de nitrogénio sdo encontradas somente com

Figura 28 Trinca na cratera no fim
do cordéo de solda

arcos de 6 polegadas. Com ventilacdo adequada,
estas concentragdes sao rapidamente reduzidaani-
veis seguros na zona de respiracao do operador.

O didéxido de carbono utilizado como protecéo na
soldagem GMAW vai ser dissociado pelo calor do
arco para formar monoéxido de carbono. Somente
peguena quantidade de mondxido de carbono é cri-
ado por processos de soldagem, mesmo assim con-
centracgoes relativamente altas sdo formadas tem-
porariamente na pluma de fumos. Entretanto o
monodxido de carbono quente se oxida formando
dioxido de carbono de forma que as concentraces
se tornam insignificantes a distancias maiores.

Osfumos metalicos gerados por GMAW podem ser
controlados por ventilacéo geral, exaustdo local ou
por equipamentos de protegdo respiratdria como
descrito nanorma. Niveis de exposicao aceitaveis
sdo definidos pelas agéncias governamentais.

A energiaradiante produzida por GMAW pode ser
maior que a produzida por SMAW, pois a energia
do arco é maior, menor quantidade de fumos séo
gerados e 0 arco estd mais exposto. Geralmente a
maior quantidade de luz ultravioleta é produzida
guando se utiliza o argbnio como gés de protecéo e
quando se esta soldando aluminio. A sele¢do defil-
tros adequados é necessario para prote¢do da vi-
sdo, além da utilizagdo de roupas adequadas

O operador deve ser protegido também contra ex-
posicdo ao ruido gerado na soldagem e processos
de solda. Para o Brasil os niveis aceitaveis sao de-
finidos pela NR 15 da portariado MTB.
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