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Resumo: Este trabalho tem por objetivo analisar o processo de soldagem FCAW com adico de arame, aplicado a
industria naval. A utilizagdo desta técnica apresenta grandes vantagens comparadas ao processo FCAW convencional,
impulsionando as indUstrias navais a serem mais competitivas na qualidade de seus produtos. Este trabalho, tem por
finalidade analisar a qualidade das juntas soldadas pelas técnicas FCAW e FCAW-CW (arame frio), apresentando um
comparativo de estabilidade de arco, econémico e geométrico entre os processos realizados em ambiente industrial. As
soldagens foram realizadas em chanfros “V” de chapas de a¢o estrutural (ASTM A-131 grau A), em posicéo plana pelo
método semiautomatico. Em todas as condigdes de soldagem o passe de raiz foi realizado com arame eletrodo AWS
E71T-1 de 1,2 mm de didmetro, com velocidades de 8,5 m/min e CO, como prote¢do na vazdo de 15 I/min. Para os
passes de enchimento utilizou-se 0 mesmo arame eletrodo, porém com trés niveis de velocidade de alimentacdo de
arame (6, 8 e 10 m/min) sem e com adicio de arame frio da classe AWS ER70S-6. Para o processo FCAW-CW foram
realizados dois procedimentos independentes, o primeiro com adi¢do de arame frio de diametro de 0,8 mm e o segundo
com arame frio de 1,0 mm de didmetro, a proporcdo entre as velocidades de alimentacdo do arame eletrodo e de
alimentacédo de arame frio foram as seguintes: 6/2, 8/3 e 10/4 m/min. Os resultados mostraram que em relacdo ao
aspecto da estabilidade de arco relacionado a transferéncia metélica, notou-se que muito provavelmente predominou o
modo de transferéncia misto nos passes de enchimento para os dois processos FCAW e FCAW-CW. Na caracteriza¢do
econdmica houve melhorias significativas com a aplicacdo do arame frio comparado ao convencional, ja relacionado
as caracteristicas geométricas houve uma tendéncia de reducéo de penetracédo e aumento do reforco.

| Palavras-chave: FCAW, FCAW-CW, ASTM A-131, AWS E71T-1.
1. INTRODUCAO

Tendéncias de inovagdes tecnoldgicas aplicadas ao setor de processos de fabricagdo e materiais voltadas as
inddstrias tornam-se cada vez mais evidentes ao propor modificagdes aos processos produtivos ja consolidados,
garantido maior produtividade com qualidade. Nesse seguimento os processos de soldagem ganham maiores atencoes
ao proporcionar essas evolugdes aos seus métodos e criam novas técnicas voltadas ao setor produtivo.

Em discussdo aos varios processos de soldagem, Fortes (2004), afirma que a soldagem FCAW possui indmeras
semelhangas ao processo GMAW. Por outro lado, através da soldagem FCAW é possivel obter a alta versatilidade da
soldagem com eletrodos revestidos no ajuste de composicdo quimica e facilidade de trabalho em campo. Nascimento
(2004) complementa que o processo de soldagem FCAW é recomendado para a soldagem ambiente industrial em todas
as posigdes. A composicdo do fluxo neste processo de soldagem possibilita condigdes para a transferéncia metalica no
modo globular mesmo com o CO, usado como gas de protecao, Starling (2006).

Mendonca (2007), cita que a aplicacdo do processo duplo arame tem aumentado na inddstria, principalmente,
permitindo a imposi¢do de maior velocidade de deslocamento e alta taxa de metal depositado. Estas sdo algumas das
principais vantagens do processo com duplo arame em relacéo ao processo de soldagem convencional.

A proposta da soldagem com adicdo de um arame frio (FCAW-CW ou GMAW-CW) se estabelece como uma
alternativa técnica e econdmica em relacdo a soldagens convencionais e GMAW com duplo arame. Esta nova versdo da
soldagem utiliza apenas um equipamento convencional (uma fonte de tensdo constante), a alimentagdo do arame ndo
energizado é realizada através de um segundo cabecote alimentador e um sistema (injetor de arame) acoplado a
extremidade da tocha de soldagem a fim de conduzi-lo a regido do arco elétrico (Junior, 2009; Sabio, 2007; Bacelar e
Ferraz, 2005, e Barrozo, 2006).
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A utilizacdo do gas CO, para as soldagens GMAW-CW e FCAW-CW como gas de protecdo é justificada, primeiro
por ter custo economicamente viavel e segundo por observacdes significantes na qualidade e desempenho de processos
duplo arame (Starling, 2006; Mendonca, 2007; Junior, 2009; Sabio, 2007; Bacelar e Ferraz, 2005, e Barrozo, 2006).

As velocidades de alimentacdo de arame eletrodo e arame frio devem apresentar a proporcéo de 2:1, admitindo que
velocidades mais altas possam exceder o limite toleravel e o arame ndo energizado pode ficar retido e solidificado na
poca de fusdo, como consequiéncia o travamento do sistema (Barrozo, 2006).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise da técnica FCAW-CW, aplicado a indUstria naval da
regido, através da qualidade das juntas soldadas pelas técnicas FCAW e FCAW-CW, apresentando comparativos
geométrico, econdmico e de caracteristicas do arco entre os processos realizados em ambiente industrial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo dos experimentos, foi desenvolvido um suporte de alimentacdo de arame frio, que acoplado a
pistola de soldagem garantiu a versatilidade e praticidade da aplicacdo em ambiente industrial pelo método
semiautomatico. Este equipamento apresentou outras versdes utilizadas em trabalhos anteriores nos modos
automatizados nas aplicacGes com adi¢do de arame frio em ensaios no laboratério. Entretanto, houve a necessidade de
adapté-lo a realidade da industria (“chdo de fabrica) para 0 melhor manuseio durante a deposicao dos metais de adico.
Assim, o suporte elaborado por Junior (2009), é mais leve e atende as necessidades do processo FCAW-CW com fécil
adaptacdo na tocha de soldagem, conforme a Fig. (1), da representagdo esquematica, apresentada para a préatica na
inddstria.

Bocal.

Bico de Contato.
Gas de Protegao.

+———— Arame Nao Energizado

Arco Elétrico

Metal Solidificado.

Figura 1 — Representacdo esquematica do posicionamento do injetor de arame ndo energizado acoplado a tocha FCAW
ou GMAW.

Foram utilizados uma fonte de soldagem eletronica, dois sistemas alimentacdo de arame, uma tocha de soldagem e
sistema de protecdo gasosa fornecidos pela industria. O equipamento de aquisi¢do e processamento de dados (corrente e
tensdo) com sistema de controle de alimentagdo de arames e programa computacional OSCILOS (comercial) foi
empregado nos ajustes dos pardmetros e verificacdes do comportamento durante o processo.

2.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Em todos os ensaios foram utilizadas chapas de ago baixo carbono ASTM A131 Grau A, estrutural naval, de 9,5 mm
de espessura, como metal de base. As chapas foram cortadas em pecas de dimensdes 300 x 150 mm, pesadas e usinadas,
apresentando em uma das arestas maiores o angulo de Bisel de 22,5°, a formar a junta a soldar um chanfro em “V” de
45°, sem nariz e com abertura de fresta de 2,4 mm, a montagem do corpo de prova € representada na Fig. (2).

150
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Figura 2 — Representacdo esquematica do corpo de prova (em mm).

Os consumiveis utilizados foram: o arame eletrodo da classe AWS E71T-1 (ASME SFA-5-20) com 1,2 mm de
didmetro; para arame frio foram utilizados dois arames da classe AWS ER70S-6 (ASME SFA-5.18) com didmetros
distintos, o primeiro com 0,8 mm e o outro de 1,0 mm; na prote¢do gasosa 0 CO, comercial. Estes materiais sdo 0s
mesmos utilizados pela indUstria naval. A Tabela (1) apresenta a composi¢do quimica encontrada nos materiais de
consumo.

Tabela 1. Composicao quimica do metal de base e do consumivel (% peso).

Elementos C Mn Si P S
ASTM A-131 0,21 25xC 0,035 0,035 0,040 (max.)
AWS E71T-1 0,04 1,3 0,5 0,015 0,012
AWS ER70S-6 0,08 1,5 0,9 0,025 0,035

2.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As soldagens foram realizadas por simples deposi¢do em chanfro, no sentido empurrando na posicdo plana pelo
método semiautomatico em dois passes: primeiro o passe de raiz, em todos 0s corpos de prova, com finalidade de anular
0 passe no reverso do corddo de solda, que foi realizado com arame eletrodo da classe AWS E71T-1 de 1,2 mm nas
condi¢Bes mais adequadas ao soldador. Para os passes de enchimento foi utilizado o mesmo arame eletrodo, em trés
niveis de velocidade de alimentacdo de arame (6, 8 e 10 m/min) sem e com adi¢do de arame frio da classe AWS
ER70S-6. Para o processo FCAW-CW foram realizados dois procedimentos independentes, o primeiro com adicdo de
arame frio de didmetro de 0,8 mm e o segundo com adicéo de arame frio de 1,0 mm de didmetro, com corrente a 190 A
e tensdo de 30 V, com protecdo gasosa de CO, na vazédo de 15 I/min. A Tabela (2) apresenta os parametros relacionando
as velocidades de alimentacdo dos arames. Os passes de enchimento foram realizados em triplicatas para verificacéo da
regularidade dos pardmetros. O critério de aceitagdo adotado foi pela auséncia de defeitos, bom acabamento superficial,
quantidade de respingos e regularidade do cord&o de solda.

Tabela 2. Parametros de velocidade dos processos FCAW e FCAW-CW.

Fator de Velocidade de Alimentagao Nivel
Arame Eletrodo, (m/min), FCAW - @=1.2 mm 6,0 8,0 | 10,0
Arame Frio, (m/min), FCAW-CW - @=0.8 mm 2.5 3 4
Arame Frio, (m/min), FCAW-CW - @=1.0 mm 2 3 4

Executadas as soldagens, os corpos de prova foram limpos, pesados e avaliados quanto a qualidade superficial dos
corddes de solda para em seguida ser realizada as caracteriza¢cdes dimensional e metalografica, para isso as chapas
foram seccionadas conforme a Fig. (3), na qual foram retiradas as amostras de aproximadamente 50 x 10 mm, na parte
central do corpo de prova, pelo critério de ser a regido que subtende-se ser de maior regularidade de arco, observada no
oscilograma do comportamento de corrente e tensao durante o processo.

L-LARGURA

e
W
\ 4
()

RREFORGO

PL-PENETRAGAQ LATERAL

Figura 3. Representacdo esquematica (a) da posicao de retirada das amostras, (b) para caracterizagdo geométrica e
metalUrgica (Al — zona de fusdo; A2 e A3- zona fundida do material de base, Al + A2+ A3 = corddo de solda).

Cada amostra passou pelo processo de lixamento em uma das secgdes transversais, e em seguida, atacada com
solugdo de Nital 2%, para revelagdo de regides e posterior medicdo dos parametros geomeétricos, representada na Fig. (3
b) (largura, reforco, penetracdo, diluicdo, com identificacdo das regides da zona afetada pelo calor e area total fundida).
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Para esta analise, foi utilizado um equipamento de aquisicdo de imagens e software comercial para esbocar e sombrear a
zona fundida e quantificar as medidas geométricas das imagens. Os valores da taxa de fusdo (TF) e taxa de deposi¢édo
(TD) obtidos a partir das Equacdes 1 e 2 (Sabio, 2007; Bacelar e Ferraz, 2005, e Barrozo, 2006), foram utilizadas para
avaliar as caracteristicas econdmicas dos processos de soldagem em geral.

TF =36 ,01|*I+ 2, L kgh?| o)
tl t2
Onde: t; — tempo do arame eletrodo (s); t, — tempo do arame frio (S); o1 — densidade linear do arame eletrodo (g/m);
> — densidade linear do arame frio (g/m); I; — comprimento consumido de arame eletrodo (m) e I, — comprimento
consumido de arame frio (m).

m, —m
TD=3,6 t—

M

lkgh| )

t, +t,

Sendo: ty =

Onde: m¢ - massa final da junta depois da soldagem (g); m; - massa inicial da junta antes da soldagem (g) e ty —
tempo médio (s). Na determinacdo da diluigdo foi utilizado a Equacéo 4.

s=— A 100 [%] )
Al+ A2+ A3

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas geométricas dos processos FCAW convencional e FCAW-CW, onde sdo
observadas as varia¢fes decorrentes da velocidade para os processos com e sem a influencia da adi¢cdo de um arame frio
ao arco elétrico. A diluicdo manteve-se regular aos dois processos, no qual observa-se que para 0s mesmos parametros
de corrente e tensdo durante a soldagem ndo ocorreram grandes variagdes quando se adicionou mais material ndo-
energizados na forma de aumento do diametros do arames de 0.8 mm para 1.0 mm.

Tabela 3. Caracteristica geométricas dos processos FCAW e FCAW-CW.

Veloc. arame Veloc. do Caracteristicas Geometricas
Processo eletrodo arame frio Largura (L) | Reforco (R) LP:tr;?;rlagg 0) D|I(u§)gao
(m/min) (m/min) (mm) (mm) (mm) - (%)
6 - 14,43 2,10 0,44 9,24
FCAW 8 - 13,08 0,89 0,42 12,62
10 - 13,77 0,97 0,37 12,80
6 2.5 15,39 2,12 0,64 11,30
F%Aévxng\)/v 8 3 13,98 1,63 0,64 12,31
' 10 4 16,60 2,08 1,01 17,20
6 2 14,19 1,53 0,72 10,00
Fa%%%/v 8 3 13,55 1,85 0,65 9,89
' 10 4 14,54 0,67 0,75 14,28

A Figura (4) representa, em forma grafica, as variagdes no reforco e largura do corddo de solda com relagdo as
velocidades de alimentagdo de arame eletrodo, para os processos. Foram observados na largura, uma tendéncia de
decréscimo provocado pela velocidade 6 para 8 m/min, seguido de aumento de 8 para 10 m/min, predominando o
FCAW-CW (0.8 mm) dos valores mais altos, quando comparado o processo soldagem pela velocidade. No reforco
médio, observamos que FCAW e FCAW-CW (0.8), apresentaram perfil grafico semelhantes com mesma tendéncia, e
FCAW-CW(1.0) se comportou de forma inversa em todas as variacdes de velocidade.
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Figura 4. Caracteristicas geométricas da largura e reforco do corddo de solda dos processos FCAW e FCAW-CW.

A penetracdo lateral ocorreu de forma irregular aos métodos, conforme apresentado na Fig. (5), com forte influencia
da técnica de aplicacdo da soldagem no modo semiautomatico, provocadas pelas varia¢des na distancia bocal-peca e das
ocorréncias de salpicagem influenciadas pelas trepidacGes na tocha de soldagem interferindo na deposicdo de material.
Esses fatores influenciaram também na estabilidade de arco observado nos oscilosgramos de controle dos parametros.
Quanto a diluicdo, Sabio (2007) e Barrozo (2006) concluiram em seu trabalho que houve uma tendéncia de crescimento
ao se utilizar o arame ndo energizado, isto confirma que os processos arame frio, apresentaram ganhos percentuais
significativos, entretanto o FCAW-CW(1.0) com 8 m/min proporcionou um valor percentual negativo em relacdo a 6
m/min.
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Figura 5. Caracteristicas geométricas da penetracdo lateral e diluicdo do corddo de solda dos processos FCAW e
FCAW-CW.

Na micrografia das amostras dos corpos de prova soldados pelos processo FCAW-CW, houve o surgimento de uma
descontinuidade em alguns casos, detalhes na Fig. (6), essas irregularidade configurada como inclusdo de escoria, muito
provavelmente foi provocada pela manipulacéo inadequada do eletrodo, remocgao incompleta da escoria da soldagem do
passe de raiz ou pelo baixo aporte de calor ser insuficiente para refundir a escoria. Entretanto, nos casos do processo
FCAW-CW com velocidades de alimentacdo de arame eletrodo entre 6 e 8 m/min e arame frio de 1,0 mm de didmetro,
ndo apresentaram descontinuidades, fatores que satisfazem a possiveis aplicacdo do processo FCAW-CW em escala
industrial.

A Figura (6), ainda revela as areas delimitadas caracteristicas da soldagem em juntas, na qual apresentou
nitidamente as regides do corddo, zona termicamente afetada pelo calor e metal de base, as quais, de modo geral ndo
apresentaram variagcOes relevantes no comparativo entre 0s processos convencionais e com a adi¢do de arame frio.
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FCAW FCAW-CW (0,8) FCAW-CW (1,0)

Vo6

V10

Figura 6. Imagens das sec¢Oes transversais dos corddes de solda apresentando as caracteristicas geométricas das
zonas relacionada aos processos FCAW e FCAW-CW(0,8 e 1,0), onde V6, V8 e V10 séo as velocidades de alimentacéo
de arame eletrodo.

Na avaliacdo das caracteristicas econdmicas, a Tab. (4) apresenta os resultados da Taxa de Fusdo (TF) e Taxa de
Deposi¢do (TD), na qual observamos valores satisfatorios ao processo FCAW-CW, comparado ao modo FCAW
convencional nas variagdes de velocidade. Isto é devido a maior quantidade de material por unidade de tempo que
foram adicionada na atmosfera de arco do arame eletrodo. Resultados semelhantes foram encontrados por Barrozo
(2006).

Tabela 4. Caracteristicas econdmicas dos processos de soldagem FCAW e FCAW-AF.

Velocidade do Velocidade do Caracteristicas econdémicas
Processo arame eletrodo arame frio TF TD
(m/min) (m/min) (kg/h) (kg/h)
6 - 5,95 4,04
FCAW 8 - 6,78 6,30
10 - 7,60 6,06
6 25 6,65 5,54
F%’%\"r’nﬁ\)’v 8 3 7.46 6.23
' 10 4 8,51 7,25
6 2 6,67 4,56
Fa'%v‘r’m?]\)’v 8 3 7.86 6,20
' 10 4 9,03 6,66

As taxas de fusdo (TF) e deposicdo (TD) apresentadas na Fig. (7), mostram que 0s processos com FCAW-CW
proporcionam maiores vantagens de aplicacdo quando comparados com o processo convencional, e estas taxas
tenderam a aumentar consideravelmente com a adi¢do de um arame frio.
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Figura 7. Efeito da taxa de fusdo (TF) e taxa de deposi¢do (TD) na velocidade de alimentagdo de arame eletrodo.

Na analise da TD, observamos que para o processo FCAW-CW(0,8) nas velocidades de 6 e 10 m/min, apresentou
vantagens significativas em relacdo ao FCAW-CW (1,0) e FCAW. De modo geral, os processos arame frio foram
superiores nesta analise em todos 0s aspectos.

A Tabela (5), apresenta os dados obtidos para a média de corrente e tensdo durante os experimentos. Observa-se, de
modo geral, que o aumento da velocidade de alimentagdo de arame, houve o aumento dos valores da corrente e tenséo
de soldagem, situacdo natural, ja que a fonte precisa equilibrar a poténcia do arco, para fundir uma quantidade maior de

arame por unidade de tempo.

Tabela 5 — Parametros de soldagem obtidos de Im e Um.

. Parametros Obtidos
Processo de Vel. Arame Vel. Arame Frio
Soldagem Eletrodo (m/min) (m/min)
Im (A) Um (V)
6 - 131 28,6
FCAW 8 - 148 29,1
10 - 163 31,0
6 2.5 181 29,7
F%Aé\/\r/miw 8 3 242 28,5
' 10 4 212 29,2
6 2 165 28,1
FciAE)V\r/m?]W 8 3 191 36,1
' 10 4 226 34,6

Na Figura (8), o desempenho da corrente média obtido nas velocidades de alimentagdo do arame eletrodo, se
apresentou equivalente a soldagem FCAW-CW quanto a dindmica das transferéncias de carga elétrica, portanto, sem
alteragdes significativas na regularidade do arco voltaico. Entretanto, os valores médios da tensédo e da corrente de
soldagem tenderam a se maior, por decorréncia da introducdo de um arame ndo energizado na atmosfera do arco
voltaico. De forma generalizada, podemos perceber uma tendéncia de aumento de corrente e tensdo para 0s processos.
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Figura 8. Representacéo gréfica do comportamento da corrente média e tensdo média, para 0s processos.

Para uma melhor visualizacdo dos dados da Tab. (5) e da Fig. (8) do comportamento da corrente e tensdo com
a mudanca de velocidade de alimentagdo de arame, observa se o comportamento dos oscilosgramas de corrente e
tensdo, Fig. (9), para um dos processos convencionais e na Figura (10), sdo apresentados os oscilosgramas para uma dos
processos FCAW-CW (1,0).
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Figura 9 - Representacdo do oscilosgramas da corrente e tensdo média para o processo FCAW.
—V6/1.0 — VB0
300 - — 1648 A 444 280V
280 o 42 4 I
260 404 \
384
240 4
36 4
2204 o) Il |
% 200 - 33—32 [
= 180 H
% 50 id m.‘ il \\WHH N ”‘W" hi ,Ih‘,v\_,‘ L é 7
o ] 284
WN wiy
120 | 24] R
100 - 224
80 T T T T T T T T T . T . 20 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 10 - Representacdo do oscilosgramas da corrente e tensdo média para o processo FCAW-CW com arame frio de
1.0 mm de didmetro.

Pelas observactes dos oscilogramas de corrente e de tensdo de soldagem apresentados e pelas caracteristicas
do processo de soldagem FCAW-CW, nas velocidades de alimentacdo de arame eletrodo apresentaram um
comportamento dindmico regular comparando o processo convencional ao processo arame frio. A introducdo do arame
frio na atmosfera do arco voltaico da soldagem FCAW-CW, ndo promoveu perturbacdes de natureza significativa capaz
de alterar a regularidade do arco, ao se variar a velocidade de alimentacdo de arames. Segundo observagdes e
comparativos com a literatura, os oscilogramos sdo caracteristicos de transferéncia metalica predominante
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provavelmente globular a misto, conforme observado em Starling (2006), sendo relatado a presenca de curtos-circuitos
forcado de pequena duragdo promovendo perturbacfes a estabilidade do arco, devido o processo semiautomatico sem o
controle do comprimento de arco, e se manteve em todos 0s experimentos mesmo com a adicdo do arame ndo
energizado, nas faixa de corrente e tenséo de trabalho.

4. CONCLUSAO

A largura, reforco e penetracdo tenderam a se manterem numa faixa estavel, com baixas oscilagdes com o
aumento da velocidade de alimentacdo de arame, independente do processo utilizado. A diluicdo média, tendeu a
aumentar com o aumento da velocidade de alimentacéo.

Durante as analise metalografica, por microscopia optica, foi observada inclusdes de escoria na maioria dos
corddes de solda nos processos FCAW-CW, entretanto, nas velocidades de alimentacdo de 6 e 8 m/min com arame frio
de 1.0 mm de diametro, essa descontinuidade néo se fez presente, o que pode ser considerado um parametro otimizado
para a aplicacdo do processo FCAW-CW na industria.

A adicdo de arame frio, independente do didmetro do arame utilizado, proporcionou aumento na taxa de fusdo
TF e taxa de deposi¢do TD em comparacao ao processo convencional.

A taxa de fusdo, de deposi¢cdo e o rendimento tenderam a aumentar com o aumento da velocidade de
alimentacdo de arame eletrodo, independente do processo.

O processo de soldagem FCAW-CW proporcionou rendimentos superiores aos da técnica FCAW convencional
com os mesmos parametros de aplicacdo da indUstria naval da Regido. As altas taxas de produgdo e de consumo,
revelam que estas evolucBes dos processos convencionais sdo uma boa alternativa para as inddstrias locais aumentarem
sua produtividade a baixo custo de investimento, sendo o FCAW-CW de facil adapta¢do a linha de producao.

Em todas as condi¢Bes observadas, o processo de soldagem FCAW-CW apresentou 0 modo de transferéncia
metalica globular a misto, que se confirma pela literatura pesquisada.
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