Implementacéo de fios fluxados metal-cored em

soldadura mecanizada

Estaleiros Navais de Viana do Castelo

Jo&o Pedro do Rego Lima

Relatorio do Projecto Final do MIEM

Orientador nos ENVC: Engenheiro Alfredo Silva
Orientadores na FEUP: Prof. Paulo M. S. Tavares de Castro

Prof. Miguel A. V. de Figueiredo

FaculdadedeEngenhariadaUniversidadedoPorto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Julho de 2008







Ao meu pai






Resumo

A concorréncia imposta pelas economias emergentes tem aumentado a presséo
econdmica sobre os paises desenvolvidos com produtos a preco inferior. A resposta por
parte das industrias ameacadas tem vindo a ser feita através do desenvolvimento de novas
técnicas de producdo, que possam compensar 0S menores custos da mao-de-obra dos seus
rivais. Em paralelo, tem sido feita uma grande aposta nos padrées de qualidade. Na
indastria naval, esta concorréncia tem levado ao fecho de inimeros estaleiros de
construcdo. Em resposta, os estaleiros dos paises ameacados tém redefinido as suas
estratégias, de forma a construir navios mais avancados e adoptando técnicas de producédo

mais evoluidas.

Este trabalho descreve o estudo elaborado, tendo em vista a introducdo de fios
fluxados de alma metalica em oficinas de construcdo naval que utilizem soldadura
mecanizada. O sistema em causa baseia-se no recurso a sistemas de soldadura MAG
acoplados a tractores de soldadura mecanizados atraves, dos quais seja possivel obter
rendimentos superiores com menores custos, sem comprometer a qualidade do produto

final.

Os trabalhos realizados compreenderam uma analise ao actual processo,
providenciando um termo de comparagdo com a nova configuracdo do processo. Foram
efectuados uma série de testes com vista a adoptar um consumivel mais apropriado.
Efectuaram-se também alguns testes mecénicos para assegurar a qualidade do produto
final.

Os trabalhos levados a cabo permitiram concluir que a substituicdo de fios fluxados
de tipo rutilico por fluxados de alma metélica em sistemas mecanizados de soldadura
semi-automatica, usando Di6xido de Carbono como gas de protecgdo, ndo tem resultados

satisfatorios a nivel pratico ou produtivo.

A utilizacdo de misturas a base de Argon aplicadas aos ditos sistemas permite obter
soldaduras de melhor qualidade e maiores taxas de produtividade relativamente aos fios

rutilicos, sem aumentar significativamente os custos.






Abstract

The world is changing. The competition imposed by emerging economies increases
the pressure on developed countries with products at a much lower price. This resulted in a
response, by the threatened industries, to the development of more advanced production
techniques that can compensate the lower labour costs of their rivals. Parallel to this, is the
great emphasis that is applied on the quality standards of the final product. In the naval
industry, this ferocious competition is leading to the bankruptcy of a vast number of
shipyards. The response of the threatened countries’ shipyards was to redefine their
strategies in order to build more advanced vessels with the use of the most recent
technologies as well as the adoption of more advanced techniques of production.

This paper reports the study of one such attempt. It describes the studies about the
viability of introducing metal-cored wires on mechanized welding found on workshops in
shipbuilding companies. The procedure focused on MAG welding systems used on
mechanized welding tractors to provide a solution that could ensure both high productivity

and low operating costs without compromising quality on the result.

The work carried out consisted of a survey about the current processes used,
providing a base for comparison. In order to select the most indicated cored wire, a series
of them were tested. A small number of mechanical tests were also done in order to ensure

quality standards.

The work that has been done lead to the conclusion that the substitution of rutile
type fluxed cored wires by metal-cored wires in mechanized semi-automatic systems,

using CO;, as a shielding gas, is neither profitable nor practical.

Also, the use of metal-cored wires with Argon based mixtures applied to such
systems is capable of providing better quality welding and higher productivity rates than
the rutile type ones without raising the costs.
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1.1. Inddstria naval: evolucdo e a actual conjuntura

A crescente competitividade empresarial existente nos dias de hoje leva as
empresas a adquirir uma postura diferente face ao mercado. A concorréncia dos paises que
tém como maior trunfo a abundancia de mao-de-obra barata, tem levado a proliferacdo de
uma crise industrial nos paises onde os custos de mdo-de-obra sdo0 muito superiores. A
diferenciagdo do produto tem vindo a assumir-se como um factor determinante para a
captacdo de novos clientes. Nos paises onde a indUstria estd assente na utilizacdo de méo-
de-obra barata, o factor de diferenciagdo € um preco muito reduzido. Paises como a China,
india e Coreia do Sul tém invadido os mercados internacionais com produtos a pregos
muito inferiores aos praticados por paises mais desenvolvidos, colocando as empresas

desses paises em situacdo delicada.

Portugal ndo é excep¢do. Uma das razdes da crise industrial que invade o pais
resulta, em parte, da incapacidade de algumas empresas em prever atempadamente esta
situacdo. Sectores tradicionalmente essenciais da industria nacional como o cal¢ado ou a
industria téxtil tém sido os mais atingidos, com uma onda de faléncias a varrer o panorama

industrial.

Apesar da crise, a estratégia tracada por algumas empresas a operar em areas muito
afectadas pela concorréncia dos paises detentores de mdo-de-obra barata, tem levado ao
seu sucesso econémico. Uma das principais razGes do sucesso destas empresas assenta
numa politica de desenvolvimento de novos produtos, procura de novos mercados alvo e a

opcao pela producgdo com qualidade.

As sinergias desenvolvidas como resultado destas novas linhas de orientagdo
estratégica tém levado ao aparecimento de centros de 1&D. A sua criacdo por parte de
empresas privadas ou através de parcerias desenvolvidas por empresas e universidades tem
obtido resultados muito positivos. Um exemplo é a “Pluma”, uma garrafa de gas em
material compdsito que se apresenta mais leve, mais segura e design muito atractivo, fruto
de uma parceria desenvolvida pela Amtrol e INEGI (Instituto Engenharia Mecanica e
Gestdo Industrial — instituicdo de investigacdo intimamente ligada a FEUP) que permitiu o

desenvolvimento de um produto Unico.



O mar sempre foi um dos principais motores de desenvolvimento nacional. Dos
Descobrimentos a frota de pesca nacional da segunda metade do século vinte. Contudo, a
sua influéncia ndo se resume apenas as industrias directamente associadas ao mar. Sendo
um sector estratégico de desenvolvimento do pais, varias industrias e instituicbes foram
criadas pela sua influéncia. A prépria Faculdade de Engenharia do Porto teve as suas
origens nesta area, através da criacdo, em 1765, da Aula Nautica. A instituicdo foi alvo de
sucessivas reestruturacdes, passando de Academia Politécnica do Porto para Escola de
Engenharia, anexa a Faculdade de Ciéncias. Finalmente, em 26 de Julho de 1930, ganhou
autonomia e passou denominar-se como Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto.

Também na construcdo naval a concorréncia imposta por economias emergentes
tem vindo a assimilar uma grande cota do mercado mundial. Paises com grande tradicdo
naval tém sido muito afectados pela conjuntura existente no mercado da construcdo naval.
O abandono da construcdo por parte da Lisnave deixou os Estaleiros Navais de Viana do
Castelo, (ENVC), como o ultimo construtor nacional capaz de construir navios de médio
porte. Com o desfalecimento do sector da construcdo, os estaleiros portugueses optaram
por redefinir as suas estratégias de sobrevivéncia no sentido de operar no mercado da
manutencdo naval. Esta foi a op¢do da Lisnave, outrora os maiores estaleiros de construcao
naval em Portugal, agora uma empresa totalmente dedicada a reparagdo, assumindo o seu
lugar como um dos quatro maiores estaleiros europeus a operar na area da reparacao naval.
Esta estratégia foi parcialmente adoptada pelos ENVC que tém levado a cabo uma forte
aposta na area das reparagdes. O resultado dessa aposta materializa-se na existéncia de um

sector que se tornou bastante lucrativo.

As dificuldades impostas pela concorréncia de paises capazes de construir
embarcacOes com menor preco final tém de ser ultrapassadas. Uma forma encontrada pelos
paises afectados tem sido diferenciar os seus produtos através de apostas na qualidade,
melhoria das técnicas de producdo ou o desenvolvimento de tecnologias inovadoras

incorporadas no produto que inclinem a balanca em seu beneficio.

A empresa tem vindo a trabalhar nesse sentido, fazendo investimentos na
construcdo de novas estruturas de apoio a producdo, procurando explorar novos nichos de
mercado como navios de cruzeiro, vasos de guerra e estando actualmente a explorar a
entrada no mercado de iates de luxo com grande tonelagem, com contratos ja assinados

para a construcao de duas embarcagdes deste tipo.
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1.2. Estaleiros Navais de Viana do Castelo

Os ENVC sdo uma empresa de importancia vital no desenvolvimento da estrutura
industrial minhota. Portadores de uma identidade muito propria, o seu longo trajecto

merece que seja feita uma breve descri¢do da sua ja longa historia.

Essa histéria iniciou-se em Junho de 1944, com a sua fundacdo por um grupo de
técnicos e operarios especializados oriundos dos Estaleiros Navais do Porto e Lisboa. O
objectivo era levar a cabo o programa do governo de modernizacdo da frota pesqueira

portuguesa.

Inicialmente, a empresa ocupava uma &rea de 35.000 m?, o layout inicial da linha
de producdo contava com duas docas secas com 151 x 18,5 m e 127 x 18,5 m, bem como

varias infra-estruturas de apoio.

As primeiras trés construgdes da
carteira de encomendas da empresa
seriam arrastdes para a pesca do
bacalhau. Eram eles o "Senhor dos
Mareantes™ (Figura 1.2.1), "Senhora das

Candeias" encomendados pela Empresa

de Pesca de Viana e 0 "Sao Gongalinho"

encomendado pela Empresa de Pesca de

Aveiro, todas estas embarcacdes foram Figura 1.2.1 - Construgéo n.° 1: arrastdo lateral

""'Senhor dos Mareantes"*
entregues em 1948.

No decurso da sua actividade a empresa foi-se adaptando as exigéncias do mercado,

sendo possivel fazer a distincdo de trés periodos distintos:

1. Desde a sua criacdo até 1974 a quantidade de unidades construidas para
armadores nacionais ascendia a cerca de 90%, dos quais 50% seriam destinadas ao reforcgo

e renovacao da frota pesqueira;



2. Na segunda metade da década de setenta e durante a década de oitenta o
principal mercado da empresa seria a Unido Soviética, para o qual foram produzidas

algumas grandes séries;

3. Durante os anos noventa a Alemanha passaria a ser o0 mercado fundamental para
0s ENVC.

Desde a sua fundagdo, os ENVC entregaram duzentas unidades dos mais variados
tipos, contando-se entre eles porta-contentores, navios tanques, transportadores de produtos
quimicos, bateldes, rebocadores, ferryboats, navios de pesca, de carga a granel, LPG's,

cimenteiros e vasos de guerra.

A partir do ano 2000 tem-se
verificado uma maior diversificagdo
do mercado, estando incluida na sua
actual carteira de encomendas a

renovacdo da frota da Marinha

Portuguesa. Figura 1.2.2 - Navio de patrulha oceénica para a

marinha portuguesa

Actualmente encontram-se em curso as
construcgdes n.° 258 e 254, um ferry-boat para 0s

Acores e um porta contentores para 0 mercado

aleméo. (1)

Figura 1.2.3 - Construcéo n.° 258 em fase de
aprestamento

Figura 1.2.4 - Construcéo 254 em fase de
construcdo



1.3. Apresentacao do projecto

Como aluno finalista do curso do Mestrado Integrado de Engenharia Mecénica na
area de Projecto e Construcdes Mecanicas, residente do distrito de Viana do Castelo, vejo-
me ligado a esta instituicdo, que sempre esteve muito presente na vida quotidiana dos

vianenses.

Vi também uma oportunidade de complementar a formacdo obtida durante o
trajecto académico com o desenvolvimento do projecto de fim de curso nos ENVC. Apesar
de os estaleiros ndo terem uma posi¢do proactiva no desenvolvimento de parcerias oficiais
com instituicdes académicas, demonstram-se totalmente a disposicéo para ajudar a formar

pessoal especializado nas areas em que o possa fazer.

A proposta da Faculdade que deu seguimento a minha ambicéo de desenvolver um
trabalho numa das maiores e mais abrangentes empresas de construgdo do pais, foi aceite.
Iniciando-se uma etapa que € simultaneamente o encerramento da formacéo académica e o

inicio da formacdo profissional.

O percurso tragado pelo engenheiro Alfredo Silva, director do servico de soldadura
dos ENVC e orientador do projecto, vai de encontro as necessidades que a empresa tem de
encontrar solucdes produtivas que Ihe permitam fazer face a um mercado cada vez mais
implacavel.

A construcdo naval tem na area da soldadura um peso que ronda o0s 30% dos custos
de construcdo do navio. Com um impacto tdo significativo, torna-se essencial, ndo uma
mera reducdo de custos, mas também uma optimizacdo de processos que permita, ndo so
reduzir os custos, como aumentar a produtividade sem comprometer a qualidade. E neste
sentido que o projecto deve evoluir.

O nacleo duro dos trabalhos a desenvolver consiste num estudo sobre a viabilidade
da optimizacdo da soldadura mecanizada. Essa optimizacdo passa pela alteracdo do
consumivel utilizado na mecanizacao por outro tipo de consumivel que permita melhores

resultados sem se proceder a alteracfes de maior magnitude no processo ja estabelecido.



1.4. Organizacgao e Temas Abordados

Feita a apresentacdo do projecto e entidades envolvidas, é conveniente fazer uma

breve apresentacdo dos principais capitulos que ddo forma a este trabalho.

Sendo um conjunto de trabalhos essencialmente praticos, é apresentada uma breve
exposicao tedrica que pretende abranger os principais aspectos ligados ao processo de
soldadura em questdo. Além de essencial para uma melhor compreensdo dos trabalhos
realizados, a fundamentacdo descrita no capitulo “Conceitos genéricos sobre soldadura”,
permitiu uma excelente consolidacdo dos conhecimentos sobre as técnicas e tecnologias

que compdem a soldadura.

Um dos principais objectivos deste trabalho é dar a conhecer o que realmente
significa a soldadura para uma empresa de construcdo naval, os desafios impostos a nivel

econdmico, técnico ou até na area de recursos humanos.

O capitulo “Trabalhos experimentais” €& um registo sucinto dos trabalhos

experimentais realizados e uma exposicado dos resultados obtidos

Compreende as seguintes etapas:

> Anélise da soldadura mecanizada nos ENVC
> Ensaio dos novos consumiveis

> [Ensaios mecanicos

O quarto assinala as conclusdes retiradas, e faz o balango final do projecto.

Em anexo encontram-se alguns elementos que constituem resultados dos trabalhos

efectuados como metalografias ou documentos utilizados durante os trabalhos



2. Conceitos genéricos: soldadura e mecanizagéao

Evolugéo da soldadura por arco eléctrico...pagina 11
Processo mecanizados...pagina 13

Processo de soldadura...pagina 16






O processo utilizado na mecanizacdo é a soldadura a arco eléctrico com recurso a

gas de protecc¢do, genericamente conhecido por GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Este tipo de processo utiliza o calor gerado por um arco eléctrico entre a tocha
eléctrodo e a peca a soldar para a fundir juntamente com um metal de adicdo de
alimentacdo continua. Com as elevadas temperaturas atingidas, as interacgdes entre o metal
fundido e 0 meio ambiente levam a reacgdes que influenciam negativamente o cordao de
soldadura. Para contornar este obstaculo, é utilizado um gés que envolve o arco e o banho
de fuséo, fazendo a sua proteccao.

Para uma melhor compreensdo da configuracdo actual do processo, sera util

descrever a evolucdo que este teve desde as suas origens.

2.1. Evolucédo da soldadura por arco eléctrico

. ;- . N. DE BENARDOS & B. OL2ZEWSEL
O pr|nC|p|0 que |ev0u ao desenvo |V|ment0 do PROOESS OF AND APPARATOS POR WORKING METALE BY THE DIRED

APPLIOATION OF TEE ELECTRIO CORREENT.
Ko. 303,350, Patented May 17, 1887,

GMAW teve o seu inicio no século dezanove quando
Humphry Davy’s descobriu o arco eléctrico em 1800.

Em 1881, August De Meritens, nos
laboratérios Cabot em Franga, utilizou o calor
proveniente do arco eléctrico para soldar chapas de
chumbo para baterias de armazenamento. No entanto,

foi 0 seu assistente Nikolai N. Bernardos juntamente

com Stanislaus Olszewski que, em 1885, registou a |

T - fonlesbice, ety & fometer
primeira patente para uma maquina de soldar com Mraris ACts iy irtie Bt
eléctrodos de carvdo denominada “Electrogefest”. Figura 2.1.1 - Electrogefest (1)

Em 1920, P. O. Nobel criou um predecessor da soldadura semi-automatica, um
processo que recorria a utilizacdo de um arame de alimentacdo continua, utilizando
corrente continua para criar por um arco eléctrico. No entanto, este processo ainda nao

contava com uma atmosfera protectora.

A utilizacdo de gases para fazer a protecgdo do processo foi desenvolvida durante
0s anos vinte, com varias experiéncias a serem realizadas numa tentativa de melhorar os

processos de soldadura, recorrendo a um gas de proteccao.
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Contudo, foram H.M. Hobart e P.K. Devers que conduziram experiéncias similares,
mas com gases diferentes, utilizando atmosferas de compostas por Argon e Hélio,
respectivamente. Em 1926 registaram a patente de um processo que utilizava gas de

proteccdo em volta do arco.

Em 1948, foi finalmente desenvolvido o conceito actual de GMAW, no Battelle
Memorial Institute. Utilizava um eléctrodo de pequeno didmetro com arame de
alimentacdo continua, gas de proteccdo e uma fonte de corrente continua. Apesar das
elevadas taxas de deposicao, o elevado custo dos gases inertes utilizados limitava o seu uso
a soldadura de metais ndao ferrosos. A utilizacdo de gases inertes tornou este processo

conhecido como MIG — Metal Inert Gas.

Em 1953, Lyubavskii e Novoshilov apresentaram o desenvolvimento de um
processo que recorria a utilizacdo de Di6xido de Carbono como gas de proteccdo, ficando
conhecido como MAG - Metal Active Gas. A reducdo de custos obtida através do recurso
a um gas mais econémico levou a uma grande popularidade do MAG, pois permitia a

soldadura de acos de forma econdmica. (1) (2)

1.Sentido de trabalho 2.Tubo de contacto
3. Eléctrodo consumivel 4.Gaés de proteccdo
5.Banho de fuséo 6.Metal depositado

7.Metal de base

Figura 2.1.2 — Esquema do processo

O conceito deste processo manteve-se até aos dias de hoje, consistindo na utilizagdo
de um arco eléctrico para fornecer a energia necessaria para a unido de pecas recorrendo a
um arame de alimentacdo continua, sendo todo o processo protegido por um gas. Tem
contudo sido alvo de varias optimizacGes e evolugdes a nivel de atmosferas de proteccéo,

fontes de corrente eléctrica, tochas, sistemas de alimentacdo e consumiveis.
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2.2. Processos mecanizados

Um dos maiores problemas que atinge as areas de producdo da industria pesada € a
exigéncia fisica requerida aos trabalhadores. A incapacidade de um ser humano operar
continuamente sem diminuicdo de rendimento ou qualidade, € uma caracteristica propria e
inultrapassavel, que tem vindo a ser contornada através da materializagdo de meios

mecanizados e automatizados que eliminam ao maximo a exigéncia fisica do trabalho.

A soldadura ndo € excepcao. O facto de ser um processo de grande exigéncia fisica,
aliada a necessidade de grande pericia por parte do soldador, torna a introducdo de
processos automatizados ou mecanizados muito atractiva. A implementacdo de processos
mecanizados num estaleiro de construcdo naval € uma area sensivel, uma vez que as
construcgdes sdo tendencialmente diferentes umas das outras, o que leva a que este tipo de
processo so possa ser implementado em &reas transversais a generalidade das embarcacdes
existentes. Uma vez que na construcdo naval esta implementado um sistema modular de
fabricacdo por blocos é possivel implementar, em alguma medida, a automacdo de

processos.

Nos ENVC, o recurso a sistemas de soldadura automatizada e mecanizada

implementa-se com o recurso a trés tipos de sistemas:

> Equipamentos  automatizados  fixos,
como porticos de arco submerso.

> Sistemas mecanizados compostos por
tractores de soldadura MIG/MAG

> Equipamentos portéteis de arco submerso
e automatos de MIG/MAG, compostos por um tractor
sobre calhas que podem ser fixadas magneticamente,

permitindo fazer cord@es verticais pois 0 automato tem
a capacidade de oscilagdo da tocha necessaria para fazer os Figura 2.2.1 — Pértico de arco

~ . submerso dos ENVC
corddes verticais.
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A oficina com maior implementagdo de meios de produgdo com sistemas

automatizados ou mecanizados € a linha de painéis.

Figura 2.2.2 — Panorama da linha de painéis

Nesta oficina sdo produzidos painéis de grandes dimensdes a partir de chapas de
dimensbes normalizadas até 3x12m. Estas sdo unidas com o recurso ao pértico de arco
submerso da Figura 2.2.1, formando um painel de grandes dimensdes. Na etapa seguinte
sdo cortadas e marcadas por plasma, de acordo com o projecto. O proXimo passo é a
montagem dos elementos resistentes e, finalmente, o trabalho final da soldadura é soldar os

elementos resistentes finalizando o painel.

»Arco submerso

Unido das chapas de base

>Oxicorte

Corte e marcacdo a laser do painel

# Montagem

b 1 Sl o Figura 2.2.3 — Aspecto final de um
resistentes .
painel

# Soldadura mecanizada

Soldagem dos elementos resistentes

Figura 2.2.4 — Esquema produtivo da linha de painéis
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Os painéis sdo entdo agregados
entre si, formando os blocos que
constituem a estrutura do navio. Para a
unido de blocos planos como duplos
fundos e costados, 0 recurso ao arco
submerso é muito utilizado. Para as
ligagbes entre blocos geometricamente
complexos como a proa (Figura 2.2.5) a

automatizacdo nao é muito utilizada.

Figura 2.2.5 — Bloco de proa a ir para a doca

A mecanizacao a optimizar constitui a Ultima etapa da linha de painéis (esquema da
Figura 2.2.4), fazendo a unido definitiva dos elementos resistentes.

O sistema de soldadura mecanizado utilizado é
muito simples. Consiste no uso de um tractor de
soldadura que permite deslocamentos sobre planos
horizontais, fazendo corddes de canto ao baixo na
horizontal, guiado por roletes ou preso magneticamente

a chapa.

A esse tractor é acoplada uma tocha de MIG/MAG

(Figura 2.2.6). Em todo o processo o operador so tem de
fazer a regulacdo da maquina de soldar e posicionar a

Figura 2.2.6 — Tractor de soldadura tocha de acordo com a junta a unir.

Esta simples adaptacdo permite uma velocidade de soldadura na ordem dos 25-30
metros por hora. O factor de marcha (razdo entre o tempo que realmente se esté a soldar e
o tempo total que um corddo demora a ser feito) pode ser quantificado, apds montagem do
equipamento, em valores proximos dos 100%, uma evolucgdo significativa para o factor de

marcha a manual (eléctrodo revestido ou semi-automatica) que anda na casa dos 30~50 %.

15



Como optimizacdo do processo, é pretendido substituir os fluxados utilizados na
linha por fluxados de alma metélica que, nas mesmas condicbes, consigam melhor

desempenho.

Os fluxados de tipo metal-cored deverdo conseguir os objectivos pretendidos. No
entanto, é necessario verificar a viabilidade técnica, pratica e econdmica quer a nivel de

implementacdo quer a nivel de custos continuados.

Antes de avancar no relatério é aconselhavel proceder, tal como o foi feito no
projecto, a uma exposicdo de alguns conceitos referentes a soldadura. A incidéncia
principal serd sobre o processo mais utilizado nos estaleiros e, especialmente, o utilizado

na mecanizacao.

2.3. Processo de soldadura

O avanco das tecnologias de soldadura tem permitido aumentar consideravelmente

a gama de materiais passiveis de ser soldados: metais, ceramicos, plastico e borrachas.

Como este trabalho foca-se sobre a soldadura de metais, o acto de soldar metais

pode ser definido como uma forma de obter continuidade metélica entre duas pecas a unir.

Existem trés formas béasicas de conseguir este objectivo:

> Uma consiste na continuidade obtida por fenémenos de difusdo que
podem ser conseguidos em fase sélida — soldadura por difusdo — ou entre uma fase
liquida e outra solida — brasagem.

> E também possivel obter uma soldadura através da criacdo de
ligacGes metalicas a nivel atbmico, como é o caso na soldadura por ultra-sons ou
pressdo a frio.

> O método mais usado para obter uma soldadura é o que envolve a
fuséo e posterior cristalizacdo comum, que resulta da solidificacdo por epitaxia da
zona fundida. A solidificacdo inicia-se a partir dos grédos do material ndo fundido

orientando-se a estrutura cristalina de acordo com linhas de escoamento de calor.
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A forma como a continuidade é conseguida € influenciada por trés aspectos

essenciais: térmico, quimico e mecanico.

A nivel quimico é necessario ter em conta que as elevadas temperaturas que
permitem a fusdo do material também potenciam a ocorréncia de reac¢bes quimicas. Estas
reaccdes podem ser da mesma fase (liquido/liquido) ou entre duas fases distintas

(s6lido/liquido e liquido/gas).

> As reaccOes do mesmo tipo de fase ddo-se no metal fundido, entre
este e a escoria, e sao responsaveis pela constituicdo quimica da zona fundida. Sdo

elas, por exemplo, as responsaveis pelo aparecimento de 6xidos e sulfuretos.

> As reacgdes inter-fase do tipo liquido/gds prendem-se com a
interaccdo existente entre o metal liquido e a atmosfera envolvente como é

exemplo o aparecimento de 6xidos ou nitretos de ferro no arco eléctrico.

> Por fim, as reac¢des liquidas/sélidas entre o banho de fusdo e
material de base. Um aspecto essencial deste tipo de reaccdes € a juncdo entre
material de base e de adicdo ou a interaccdo entre metal das componentes
diferentes da peca no banho de fusdo. Este processo, conhecido como diluicdo, é
quantificado pela taxa de diluicdo, que se define como a razdo entre area do
material de base fundido e &rea total da zona fundida numa seccéo transversa, tal

que:

51

Sz
TD = —2— 52
s+5 N

As elevadas temperaturas atingidas durante o ciclo térmico provocam alteragdes na
estrutura metallrgica do material base ndo fundido, na zona afectada pelo calor (ZAC). A
dimensdo, forma e influéncia na ZAC varia com o tipo de processo e intensidades
empregues e assume uma importancia significativa pois trata-se de uma zona em que as

propriedades mecénicas sdo bastante afectadas.
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As influéncias a nivel mecanico decorrentes da soldadura sdo provocadas pelos
ciclos térmicos aplicados e pela geometria da peca. As diferencas a nivel de contracgdo ou
expansdo durante o ciclo variam de acordo com a proximidade a zona de aplicacdo de
calor. Estas contracges/expansdes tendem a criar tensdes residuais que podem provocar

empenos e induzir a fissuracgdo. (3) (4)
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2.3.1. Caracteristicas, técnicas e equipamentos

Neste ponto, é conveniente fazer uma breve exposi¢cdo dos principais fendmenos
fisicos que intervém no processo, para que melhor se percebam algumas das situacfes que

surgiram durante os trabalhos préticos.

O arco utilizado para promover 0 aquecimento das pecas pode ser considerado um
condutor eléctrico de forma conica, atravessado por uma corrente eléctrica. Como uma
carga eléctrica em movimento gera um campo magnético, também o arco eléctrico gera um

campo magnético proporcional & corrente eléctrica que o atravessa.

O campo magnético criado é circular e concéntrico com o eixo do cone e provoca o
aparecimento de forgas de Lorentz orientadas de fora para dentro. Uma vez que a
intensidade de um campo magnético diminui com o quadrado da distancia e tendo o cone
do arco menor didmetro junto ao eléctrodo, as forcas de Lorentz sdo superiores na sua
proximidade, diminuindo a medida que se vai aumentando a distancia do eléctrodo em
direccdo a junta. Como o sentido das forcas é de fora para dentro, estas vdo actuar de
forma a fazer presséo sobre o arco produzindo um gradiente de pressdo que é responsavel

pela direccdo do fluxo no sentido eléctrodo — peca.

Num arame cilindrico, as forcas de Lorentz criadas sao radiais e centripetas, sendo
a sua accdo resultante nula. A interaccdo destas forgas com a extremidade fundida do
eléctrodo vai levar a um estrangulamento no sentido de separar o metal fundido do fio
ainda em estado sélido. Este efeito, conhecido como “pinch efect”, vai contrariar a tensao
superficial. O metal fundido na ponta do fio separar-se-a quando a gota de metal atingir
uma dimensdo critica em que a tensdo superficial ja ndo consegue manter a coesdo da gota

com o fio. Este efeito € o principal responsavel pelo modo de transferéncia de metal.

O modo de transferéncia varia com as propriedades eléctricas do arco, dimensdes e

composicao do metal de adicdo, tipo e composicdo do gas de proteccdo, etc.
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O International Institute of Welding (I1W) define os principais modos de

transferéncia de metal de acordo com a Figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1 — Modos de transferéncia de Figura 2.3.2 — Parametros para 0s modos
metal segundo 1IW (2) mais utilizados (2)

Os principais modos de transferéncia séo o curto-circuito, transferéncia globular e
em spray (Figura 2.3.1 e Figura 2.3.2). A segunda figura mostra a dependéncia do modo de

transferéncia da regulacéo relativa dos parametros.

No modo de curto-circuito, esta transferéncia ocorre quando sdo utilizadas baixas
intensidades e tensBes, fazendo com que a taxa de fusdo seja inferior a velocidade de
alimentacdo do arame. Isto leva a que a gota de liquida na ponta do eléctrodo mergulhe no
banho de fusdo, extinguindo-se o arco através do curto-circuito provocado. O aumento
stbito de corrente provocado pelo curto-circuito sobreaquece o fio por efeito de Joule,
aumentando a sua fusdo. Simultaneamente, o metal é transferido para o banho de fuséo por
accdo de tensbes superficiais e pela interaccdo de forcas magnéticas. Quando se da a
separacdo da gota do fio, o curto-circuito é interrompido de forma violenta, dando-se
novamente o restabelecimento do arco. Este ciclo pode ocorrer com frequéncias de 20 a
mais de 200 Hz. O final de cada ciclo pode ser bastante violento, caso ocorra vaporizacao

de material, o que tende a originar projeccdes de metal.

Se a corrente ndo subir de forma suficientemente rapida, ndo existe tempo para
fundir o material e o fio mergulha no banho antes de se quebrar a ponte liquida, levando a
um sobreaquecimento do fio, ndo se concretizando a sua fusdo. Isto provoca um

emaranhando de metal ndo fundido sobre o metal base (bird’s nest). A evolugdo das fontes
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permitiu desenvolver maquinas com induténcias variaveis capazes de controlar a elevagao

da corrente de modo a controlar esta instabilidade.

Durante parte do processo 0 arco ndo esta activo (contacto fisico do eléctrodo e
peca atraves do banho de fusdo), sendo a transferéncia do calor mais reduzida levando a
defeitos de falta de fusdo em pegas de maior espessura. Para pegas de baixa espessura, este
método de transferéncia é o ideal, pois a interrup¢do do arco permite reduzir a entrega
térmica reduzindo empenos e outros defeitos provocados pelo calor excessivo, obtém

também bons resultados em soldadura em posicéo.

Para tensdes mais elevadas do que as registadas em curto-circuito, passa-se a obter
a transferéncia globular. A dimensdo das gotas fundidas na ponta de eléctrodo tem um
didmetro superior a este. Quando uma dimensdo critica € atingida, o equilibrio de forcas
electromagnéticas, graviticas e tensdes superficiais € quebrado transferindo-se a gota para
0 banho. Sendo que a dimensdo da gota depende directamente do didmetro do fio e da
corrente aplicada. No caso da unido de agos com protec¢des a base de Di6xido de Carbono,

este tipo de transferéncia tem tendéncia a ocorrer mesmo a intensidades mais elevadas.

Para uma atmosfera a base de Argon verifica-se que, & medida que a corrente
aumenta, o didmetro das gotas diminui de forma suave até um determinado nivel de
intensidade. A partir dessa intensidade (a rondar os 280~300 amperes, mas dependendo
muito do fio, didmetro, etc.), ocorre uma transicdo a partir da qual hd uma rapida
diminuicdo do didmetro das gotas que é acompanhado por uma grande subida na
frequéncia de transferéncia das mesmas. O arco passa a envolver a gota por completo
direccionando-a para o banho independentemente da posigdo, deixando a transferéncia de
ser influenciada pela gravidade. Para intensidades muito elevadas, também o CO, promove
este tipo de transferéncia.

A principal interveniente fisica neste processo € uma forca de origem magnética
provocada pela passagem de corrente pela propria gota. A transferéncia de metal torna-se
muito suave com grande estabilidade do arco. A necessidade de intensidades muito altas
ndo permite usar este tipo de transferéncia para a unido de chapas finas. Uma evolugéo
deste método possibilita 0 seu uso em chapas finas recorrendo a um arco pulsado, que

permite diminuir as entregas térmicas.
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A importancia dos parametros eléctricos é fundamental, pois a cada propriedade

eléctrica estdo associados vérios factores determinantes no processo.

A corrente imposta é a principal responsavel pela taxa de fusdo do metal de adigéo.
Um aumento de intensidades implica um aumento da entrega térmica (se 0s restantes
parametros se mantiverem constantes) ao material logo, hd uma maior capacidade fusdo de
metal de adicdo. Implica também uma maior fusdo do metal base, traduzindo-se numa
maior penetracdo e largura do corddo. Tem ainda a capacidade de influenciar o modo como
a transferéncia do metal é feita com as implicacGes na soldabilidade que estdo associadas a
cada método de transferéncia.

A entrega térmica pode ser calculada de forma aproximada pela expressao seguinte,
para processos semi-automaticos com recurso a fios fluxados estd normalmente

compreendida entre 1 e 2 kJ/mm (5).

Er = 2220 [kj/mm] (6)

v*1000

Com:
V =Tensdo do arco (Volt) - | = intensidade da corrente (Ampere)

v = velocidade de soldadura (mm/min)

A taxa de fusdo de arame € proporcional a corrente e pode ser expressada da

seguinte forma:

Trusso =@+ [ +b LI )

Onde:

L = extensdo do eléctrodo | = corrente .. a e b = coeficientes de aquecimento pelo

arco e resisténcia

A forma como o circuito eléctrico impde o movimento da corrente nem sempre tem
0 sentido do eléctrodo para a peca. Essa configuracdo em que a tocha esté ligada ao polo
positivo da fonte e a massa esta ligada ao negativo denomina-se de polaridade inversa, ou
DCEP - direct current electrode positive. A troca de polaridade impde uma corrente a
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deslocar-se da peca para o eléctrodo atribuindo-se a esta configuragdo o nome de
polaridade directa ou DCEN - direct current electrode negative.

A utilizacdo de DCEP ¢ a mais frequente em GMAW pois para além de permitir
uma boa taxa de deposi¢do, diminui as projec¢des. Deste modo, aumenta o rendimento da
transferéncia de metal que se apresenta mais suave. A penetracdo provocada por este tipo
de polaridade é superior.

A configuracdo de DCEN ndo tem uma aplicacdo muito divulgada, pois apesar de
conseguir grandes taxas de deposicédo, ndo permite as mesmas penetragoes.

A tensdo no arco é, a par da intensidade, um dos factores através do qual se podem
controlar as propriedades do corddo e da forma como este é conseguido. Varia com o
comprimento do arco, didmetro do eléctrodo, gas de proteccdo, etc. E regulada
experimentalmente, pois é influenciada por vérios factores incluindo a técnica e posicao de
soldadura. Afecta o método de transferéncia e a geometria do corddo, sendo responsavel
por espalhar superficie do banho de fusdo aumentando a sua area. No caso de aumentos
excessivos provoca aumento de projeccBes, cordbes com largura exagerada, roidos,

porosidades.

A reducdo da tensdo leva a diminuicdo da largura do cordédo, levando também a
uma maior convexidade da superficie do corddo produzindo uma mé concordancia entre o
cordao e a peca. Baixas tensdes tem a tendéncia para promover a transferéncia por curto-

circuito.

A velocidade & qual o corddo é feito influencia-o de vérias formas, para uma
diminuicdo da velocidade de soldadura, produz-se um corddo mais largo e aumenta a

entrega térmica influenciando a estrutura metaldrgica da junta.

Velocidades demasiado elevadas provocam corddes muito finos com insuficiéncia

de deposicédo de metal, baixam a penetracédo e favorecem as mordeduras nos corddes.

A distancia entre tubo de contacto e ponta do eléctrodo, extensdo do eléctrodo ou
stick-out, tem também influéncia no processo. O seu aumento implica uma maior
resisténcia eléctrica que, por efeito de Joule, aumenta a temperatura do fio aumentando a

fusdo. O acréscimo da resisténcia eléctrica provoca a queda de tensdo, que a fonte tende a
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compensar, baixando a intensidade, o que volta a diminuir a taxa de fusdo permitindo a
diminuicdo do arco, verifica-se o inverso para uma diminuicdo do stick-out. Para
transferéncias de curto-circuito a extensdo do eléctrodo deve rondar os 6 a 13 mm, para

outras formas de transferéncia os valores aconselhados rondam os 13 a 25 mm. (2; 5)

A orientacdo do eléctrodo (posicdo da tocha) define a técnica de soldadura a
utilizar. Se inclinada no sentido de avango do corddo (puxar), se inclinada para o lado do
corddo (empurrar) ou na perpendicular. A técnica a utilizar depende do tipo de consumivel,
da posicéo e do processo, tendo muita influéncia no produto final, constituindo uma forma

essencial para o controlo do banho de fusdo.

O equipamento basico deste tipo de processo consiste num alimentador, onde é
inserida a bobine do consumivel e é feita a regulacdo dos parametros, uma tocha, uma

fonte de energia, e uma tomada de alimentacéao de gas.

[ f:“\ 1.Tocha
/ﬁ)@ 2.Peca
3. Fonte de energia
1 @ ® 4. Alimentador
@ 5. Bobina

FL_@V ® 6. Gés

Figura 2.3.3 — Equipamento tipico para GMAW

Em certos casos, especialmente em sistemas mecanizados ou automatizados, ha a

necessidade de recorrer a sistemas de refrigeracéo da tocha.

A fonte geralmente é do tipo transformador rectificador alimentado, por corrente

alternada geralmente trifasica.

Um aspecto essencial da estabilidade do processo é a necessidade de manter a
quantidade de metal de adi¢cdo fundido semelhante a velocidade de alimentacdo do mesmo.
Isto pode ser conseguido de duas formas diferentes: ou permitindo que a maquina auto
regule a velocidade de alimentacdo para igualar a quantidade de metal fornecido com o
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fundido, ou entdo fixando a velocidade de alimentacdo regulando os parametros de

soldadura.

VOLTS

QPEN CIRCUIT VOLTAGE (0.C.V)

Figura 2.3.4 — Caracteristica da fonte (2)

Quando se regula a velocidade de fuséo, esta-se a trabalhar em corrente de saida

constante (ou caracteristica de fonte mergulhante), sendo a velocidade regulada pelo

alimentador que compara a tensdo do arco com valores de referéncia para a mesma

velocidade fazendo a compensacao.

No caso da fixacdo da velocidade, esta-se a trabalhar com uma fonte de tensdo de

saida constante (caracteristica da fonte plana ou de potencial constante). Quando existe um

aumento do comprimento do arco a variacdo de tensdo imposta leva a reducéo da corrente

que baixa a velocidade de fus&o, trazendo o arco ao valor original. A diminui¢do do arco

provoca a reac¢do contraria aumentando a intensidade aumentando a fusdo aumentando o

arco.

Esta configuracdo é mais utilizada por ser mais simples e barata, conseguindo bons

resultados para fios de diametro inferior a 1.6 mm. (2)
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2.3.2. Gas de proteccéao

A escolha do gas em GMAW ¢ essencial. E necessério escolher o produto que
melhor se adapta as exigéncias, correspondendo também as suas limitacdes. O gas nao

pode ser visto apenas como um consumivel, pois tem grande influéncia, ja que:

> Afecta o arco térmica e electricamente, influenciando a transferéncia de

calor e eficiéncia do arco;

» Determina a viscosidade e a tensdo superficial do metal fundido controlando

assim a molhagem, bem como a penetracéo do cordéo e superficie do corddo;

» Influencia a metalurgia do metal de enchimento e do banho.

Para melhor compreender como € que o gas afecta 0 processo é necessario conhecer
em pormenor alguns dos mecanismos fisicos associados. Os principais sdo a condutividade

térmica, reactividade quimica, energia de ionizacdo e dissociacao.

A reactividade quimica de cada gas tem bastante influéncia no processo. Os gases
activos (C0O, / O,) séo oxidantes e muito reactivos a elevadas temperaturas, e tém tendéncia
a formar 6xidos metélicos que, em baixas concentracdes, podem melhorar a estabilidade do
arco. Os inertes ndo reagem com o metal a levadas temperaturas reduzindo-se a tendéncia

para a oxidagao.

A condutividade térmica determina

0,16

|
R
LN

0,04

de que forma é que parte da energia

térmica do arco é transferida através do

fluxo de gas. Esta situacdo afecta a

geometria do  corddo,  molhagem,

Condutividade térmica [W/cmkK]

desgasificacdo do banho, e a velocidade de |\*
. \ Ar
soldadura. Como se vé na Figura 2.3.5, 0 o LA I
i i i 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Hélio e o Hidrogénio tém valores de Temperatura

condutividade  térmica  particularmente Figura 2.3.5 — Condutividade térmica de varios

ases utilizados (9
elevados. g ©
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Para 0s gases monoatémicos (Argon

Energia de ionizagdo, 1.7 fase Bl Energia de dissociacao

e Hélio) a ionizacdo € directa, ao contrario

dos gases poliatémicos (Dioxido de "
Carbono e Oxigénio) que inicialmente tém Hello (He)
de ser dissociados, ocorrendo depois a sua Hidrogénio (H,)

ionizagé&o. Azoto (Ny)

A quantidade de energia necessaria idxido de Carbono (€0;)

para a dissociacdo e ionizagcdo de gases Oxigénio (0,)

monoatdmicos é menor relativamente aos o s 0 15 20 25 30
poliatdmicos, sendo este um dos factores 1eV=160%10"]

que explica maior facilidade de iniciagéo do Figura 2.3.6 — Energias de dissociagéo ionizagéo (9)
arco de Argon relativamente ao Didxido de
Carbono.

Este acréscimo de energia consumida é posteriormente libertado na recombinagéo,
podendo aumentar a transferéncia de calor, velocidade de soldadura e a relagéo entre
profundidade e largura do cordéo.

A densidade relativa influencia a eficacia da transferéncia, dependendo da posicao
da soldadura.

O Argon e o Hélio sdo os gases inertes utilizados na soldadura pois ndo reagem
com qualquer metal, permitindo a sua utilizagdo com todos os metais passiveis de ser
soldados por fusdo. A nivel europeu o gés inerte de maior utilizagio é o Argon pois 0 seu

custo é inferior ao Hélio, sucedendo o inverso no continente americano.

Dos gases activos, o mais utilizado é sem duvida o Diéxido de Carbono. A
principal razdo é econdémica, pois trata-se de um gas muito barato (com um custo duas a
trés vezes menor que os restantes) e pode ser utilizado a 100% na soldadura semi-

automatica ou ser utilizado em mistura com Argon ou Hélio.
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Apesar da utilizacdo de CO, ter no preco o seu principal impulsionador, este tem as

outras vantagens:

> Baixo nivel de radiacéo térmica,
> Relacéo largura do cordéo e penetracao superior,
> Relagdo penetragdo largura do corddo muito elevada.

Entre as desvantagens encontram-se:

> Um elevado numero de projeccoes,
Maior dificuldade operatoria,

Estreita banda de tensdo — regulacdo de parametros é critica,

YV V V

Menor rentabilidade.

O Argon ndo é utilizado a 100% mas geralmente como base principal para uma

mistura de Ar-CO,. Estas misturas tém como vantagem:

> Reducéo de projeccoes e estabilidade do arco,

Menor geragdo de fumos,

Acabamento e aspecto visual superior,

Maior largura de gamas de regulacdo — regulacdo menos critica,

Penetracdo mais favoravel e superior, principalmente nos fluxados,

YV V. V V V

Maior velocidade de soldadura .

Entre as desvantagens estao:

» Custo mais elevado,
> Maior libertacdo de radiacdo térmica,

> Podera ser necessario o recurso a sistemas de arrefecimento.
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Vi

100 % Ar Mistura 100% CO,

Figura 2.3.7 — Influéncia do gés no perfil do cordao

A forma do metal fundido na solda é também muito afectada pelo tipo de proteccao
utilizado. A forma da unido com mistura gasosa é uma soma das contribuicdes de cada um
dos gases. Na Figura 2.3.7 esta esquematizada a influéncia do gas na forma do cordao.
Como se pode ver, existe uma maior relacdo largura/profundidade para o Dioxido de
Carbono relativamente ao Argon. Isto acontece como resultado das energias geradas na

dissociacdo/recombinacdo de um gas diatdmico como é o caso do Didxido de Carbono.

Com uma factura de quase 45 mil euros mensais (Tabela 2.A) referente ao consumo

de gés, a importancia de justificar o seu uso é por si s6 evidente.

Tabela 2.A: Consumo de gases de soldadura em Abril de 2008

Gas Tipo  Quantidade Custo total
Anidro carbénico  granel 116700 kg 43729 €
Atal 5 garrafa  135.6 m° 596 €
Arcal 1 garrafa 945 m? 770 €
Anidro carbénico  garrafa 780 kg 1784 €

O recurso ao Dibdxido de Carbono pela parte dos ENVC deve-se, sobretudo, a
motivos econdmicos. Isto ndo quer dizer que seja um gas inadequado para o efeito, pois
tem as suas vantagens. Apesar da dificuldade operatéria deste tipo de gas ser maior, a sua
utilizacdo aliada a um bom fluxado rutilico, permite uma soldabilidade adequada, com
baixo custo e boa penetracdo. O recurso a misturas baseadas em Argon permite outro tipo
de desempenho e qualidade de acabamento. O seu elevado custo &, teoricamente, contra

balanceado pela qualidade superior e elevado rendimento.
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2.3.3. Eléctrodo consumivel

Os eléctrodos consumiveis para
soldadura sdo, essencialmente, ligas
metalicas de composicdo quimica, dureza e
condigdes superficiais bem definidas e
muito controladas. O controlo é essencial
pois produtos de qualidade inferior
provocam instabilidades do arco, inclusdes

de elementos indesejados ou prejudiciais.

Figura 2.3.8 — Exemplo de alguns
consumiveis para soldadura

Quando se trata da escolha do eléctrodo para soldadura semi-automatica, o0 metal de

adicdo utilizado pode ter duas configuragOes essenciais: fio sélido ou tubular. O fio sélido

consiste num arame maci¢o utilizado como metal de adicdo. Nesta configuracdo é

necessario e obrigatorio recorrer a proteccdo gasosa — GMAW. Outra configuracao

consiste num fio tubular, em que no interior é encerrado um fluxo de proteccdo

(FCAW-Fluxed Cored Arc Welding). Neste tipo de eléctrodo a utilizacdo de um gas de

proteccdo tanto pode ser necessaria como dispensavel, dependendo do tipo de consumivel.

O tipo de fluxo utilizado impBe o tipo de comportamento e caracteristicas da

soldadura. Os principais tipos de fluxo séo:

> Celul6sicos: alto teor de material

organico

> Rutilico: alto teor de TiO,

> Basico: cal e fluorita
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Os mais utilizados sdo os rutilicos, ja que este tipo de fio possui a melhor
soldabilidade (entenda-se soldabilidade como facilidade do operador em soldar), e os
basicos, pois este tipo de fluxo permite a obtencdo de propriedades mecanicas superiores.
Na Tabela 2.B estdo expostos os principais tipos de fluxo existentes em FCAW juntamente

com algumas das suas caracteristicas.

Tabela 2.B: Tipo de fluxados existentes (NP EN 758)

) Passe/ ) )
Tipo de fluxo Transferéncia Gas Propriedades
Posicéo

Rutilico, escériade ~ PU/MP Ar-CO, Boa resiliéncia
, - Spray
arrefecimento rapido D) CO, Boa soldabilidade

PU/MP Ar-CO, Elevadas velocidades de fusdo
M P& metalico Spray
(2) (3) CO, Boa resisténcia a fissuragéo

Basico/fluoreto,
PU/MP  Globular / quase _
wW escoria de x Elevadas taxas de deposicao.
. (2)(3) Spray
arrefecimento lento

Z Classificam-se neste tipo todos os ndo cobertos pelos tipos atras descritos.
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A taxa de deposicao destes fios é bastante alta. No entanto no caso dos fluxados de
alma metalica — metal-cored — a taxa de deposicdo é melhorada pela adi¢édo de p6 de ferro,
que permite aumentar bastante a taxa de deposicdo sem fazer grandes concessdes na
soldabilidade.

A configuracéo tubular dos metal-cored tem elevadas taxas pois a sua superficie de
passagem de corrente € muito inferior aos sélidos. A densidade de corrente é bastante
superior aumentado o calor produzido por efeito de Joule. A maior energia fornecida pelo
aquecimento por resisténcia permite derreter o eléctrodo a uma velocidade superior. O
maior rendimento obtido através da inexisténcia de escoria faz com que este tipo de

consumivel seja dos que tém a maior produtividade de entre 0s processos semi-automaticos

Fio Solido

Superficie
Fio
Fluxado condutora

Figura 2.3.9 — Superficies condutoras nos fios sélidos/tubulares

Um fio fluxado pode ter auto proteccdo, dispensando o recurso a sistemas de
proteccdo gasosa, 0 que 0s torna ideais para pequenos retoques onde ndo existe acesso a
gases de proteccdo. Podem por outro lado também exigir o recurso a utilizacdo de fluxos
protectores de gas, tradicionalmente Didxido de Carbono ou uma mistura Argon - CO..

A capacidade de operar sem gas em FCAW resulta da composicdo do fluxo que
quando queimado permite a criacdo de uma atmosfera protectora composta pelos gases
resultantes. Esta capacidade é limitada a areas relativamente protegidas de correntes de ar

uma vez que este tipo de proteccao € muito sensivel.
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3. Trabalhos experimentais

Analise da soldadura mecanizada nos ENVC pagina...35
Ensaios dos novos consumiveis pagina...39
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Este capitulo apresenta-se como um resumo da forte componente pratica do
projecto existente no decurso do projecto. Os trabalhos de campo podem ser divididos em
trés fases:

1. Analise na Soldadura mecanizada nos ENVC
Il.  Ensaio dos novos consumiveis

I1l. Testes mecanicos

A primeira etapa tem como objectivo principal dar a conhecer os processos de
soldadura existentes nos estaleiros. Providencia também um contacto directo com a pratica
da actividade tendo em vista 0 objectivo concreto de elaborar de um levantamento dos

indices produtivos do processo de soldadura mecanizada a optimizar.

A segunda etapa consiste em ensaiar 0s novos consumiveis de forma a encontrar o
compromisso ideal entre resultado final e custo. E uma etapa enriquecedora pois permite
quantificar pessoalmente e de forma bastante profunda o que de facto é a actividade de
soldadura.

A (ltima etapa experimental consiste na realizacdo de ensaios mecénicos com
objectivo de estudar os corddes, permitindo a aquisicdo de conhecimentos também nesta
area, dando uma perspectiva pessoal a todo o processo e aos seus resultados.
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3.1. Anédlise da soldadura mecanizada nos ENVC

O primeiro contacto pratico com a soldadura mecanizada surge justamente nesta
etapa, permitindo iniciar um processo de aprendizagem com o objectivo de realizar o
levantamento dos indices produtivos do processo. Paralelamente, permitiu obter uma maior
sensibilidade pratica sobre todo o processo, técnicas e procedimentos utilizados para a
obtencdo de um cordao aceitavel.

Para fazer a caracterizacdo dos consumiveis utilizados na linha, foram definidos os
parametros que melhor caracterizam as exigéncias do trabalho. Estes podem ser divididos

em dois grupos.

Por um lado, tém-se parametros mensuraveis e quantitativos como a velocidade de
soldadura, taxa de deposicdo, geometria do corddo, a quantidade de projeccdes e fumos
libertados. Do outro ha que ter em conta factores qualitativos como a soldabilidade, o
aparecimento de poros, resisténcia a ferrugem e revestimento primario e aspecto visual do

cordao.

A0 passo que, na soldadura manual ndo se pode falar verdadeiramente em
velocidade de avango pois esta depende mais do soldador do que dos restantes factores, na

mecanizacao é um factor crucial.

Nesta situacdo a taxa de deposicdo de metal ndo pode ser o Unico indicativo para
avaliar o desempenho dos consumiveis. Tera ainda de se ter em conta a velocidade que o

consumivel permite operar.
De momento os consumiveis utilizados na linha de painéis séo:
» Elga: Elgacore DWX 50

» Alloy Rods: Dual Shield 111 RB

Séo ambos fios fluxados rutilicos projectados para soldadura mecanizada.
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Apesar de serem projectados para mecanizagdo, existem diferencas entre si. O
111-RB é um fio de elevada taxa de deposi¢do e rendimento. Possui uma fina camada de
escoria que se destaca com alguma facilidade. Uma caracteristica inerente a este fio é a sua
elevada taxa de deposicdo é a tendéncia para a convexidade do corddo que tem de ser
controlada.

O DWX 50, apesar de projectado para mecanizacao, ndo estd desenhado para este
tipo concreto de unido. Estd projectado para pecas mais finas, onde sdo necessarias
menores intensidades e cordGes mais finos. Esta caracteristica explica, ndo s6 a menor
produtividade, mas também a geometria do corddo que se apresenta com qualidade
superior ao 111-RB.

Velocidade do tractor Taxa de deposicao

" mElgacore DWX 50
Maximo Meédia mDual Shield RB 111 Méximo Média mDual Shield RB 111

" mElgacore DWX 50

Grafico 3-A — Velocidade de soldadura dos fios Grafico 3-B — Taxa de deposi¢éo dos fios rutilicos
rutilicos

Como se pode observar pelos graficos acima, apesar da taxa de deposi¢cdo ser mais
elevada no 111 RB, esta ndo se traduz necessariamente numa maior velocidade de

soldadura, pois nesse campo ambos os fios sdo utilizados de igual forma.

Estes valores referem-se essencialmente a um tipo basico de unido. A mecanizacao
é essencialmente utilizada para fazer a unido de elementos resistentes a painéis de grande
dimensdo (Figura 2.2.3). A configuracdo da unido é uma junta de canto sem chanfro de
chapas com espessuras de 10 a 20 mm. O corddo é feito dos dois lados da chapa com colos
minimos de 3 mm, contudo, para diminuir o risco de fissuracdo, o colo do corddo é

geralmente produzido pelos soldadores com 4 a 4.5 mm.

Os parametros médios para 0 111 RB sdo intensidades a rondar os 270/280 amperes

e tensbes de 37-38 V, o DWX 50 tem parametros de regulacdo mais baixos na ordem dos
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260/270 amperes e tensdes de 37/38 V. As entregas térmicas rondama 1.2 a 1.4 kJ, valores

perfeitamente normais e recomendaveis para as variaveis em causa.

As velocidades de soldadura na linha podem ser estimadas em 50 cm/min. As taxas
de deposicéo variam entre 5.5 kg/hr para o DWX 50 e os 6.3 kg/hr para o 111-RB.

Estes valores sdo bastante altos, sendo considerados os limites méximos dos
processos semi-automaticos com o uso de fluxados rutilicos. E de realcar que as taxas de
deposicdo aqui expressas ndo contabilizam o rendimento de deposi¢do de metal. Ndo sdo
levadas em consideracdo as perdas pela escoria e por projecgdes, pelo que as reais taxas de

deposicgéo serdo inferiores em cerca de 0,5kg/hr.

Tabela 3.A: Eficiéncia de deposicao dos varios processos (2; 5)

Processo Proteccédo Eficiéncia
SAW Fluxo 99 %
GMAW 98% Ar-2% O, 98 %
GMAW Ar-CO, 96 %
GMAW 100 % CO, 96 %
MCAW Ar— CO, 93 %
FCAW CO, 86 %
FCAW Auto protegido 78 %
SMAW -12~ Auto protegido 59 %*
SMAW - 14” Auto protegido 62 %*
SMAW - 18~ Auto protegido 66 %*

SAW — Arco submerso; MCAW — Mig/Mag com fios metal-cored;

SMAW - Eléctrodo revestido; * — Inclui 2” de desperdicio do
eléctrodo

A soldabilidade destes fios é adequada a sua utilizacdo e a sua regulacdo de
parametros relativamente facil. A libertacdo de fumos é aceitavel, exigindo contudo o
recurso a sistemas de extraccdo de fumos na oficina. A nivel de projeccdes ndo se observa
diferenca quantificavel entre os dois fios, o seu nivel é aceitavel e sdo de facil remocéo.
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Figura 3.1.1 — Tractor em funcionamento

A ocorréncia de porosidades depende, na maior parte dos casos, da ma preparacao
da junta. Na maior parte das vezes, a junta ndo € convenientemente preparada durante a
montagem. Um pequeno truque utilizado para diminuir a porosidade consiste na utilizacéo
de pequenas porcdes de arame encravadas sob o elemento resistente a unir. Isto permite
uma ligeira folga que facilita a fuga de gases queimados, diminuindo drasticamente a
possibilidade de aparecimento de porosidades. Apesar da eficacia, este método nem
sempre é utilizado, a poupanca de dois minutos a colocar os arames antes de pingar 0s
reforgos implica, muitas vezes, uma perda de dez ou vinte minutos a retocar corddes, ou
entdo, obriga a passagem de um segundo corddo sobre toda a extensdo do corddo com
poros.

Em termos de balanco final, pode-se entdo afirmar que, para a sua configuragédo
actual, esta area de producdo esta trabalhar no limite de produtividade estabelecido pela
capacidade maxima do processo. Ha que referenciar também a existéncia de
desarticulacdes entre os diferentes servicos que, sendo aparentemente minimas, levam a
que por vezes o incumprimento de certas sequéncias de producdo pré-determinadas, leve a

criacdo de prejuizo.
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3.2. Ensaio aos novos consumiveis

Para realizar os testes foram utilizadas chapas de 600x150 mm com espessuras de 8
e 10 mm. O tipo de juntas é de canto sem chanfro. Apesar de em algumas situacdes terem
sido efectuadas rigorosas operacoes de limpeza, na maioria dos ensaios esta situacao nédo se
verificou. Isto foi feito para manter uma semelhanga as condicGes reais da linha de
producdo. O tipo de aco das chapas é de baixa liga com as composi¢cdes expressas na

Tabela 3.B, retirada dos certificados disponibilizados pela empresa.

Tabela 3.B: Composi¢do quimica do aco

Espessura C Mn Si S Cr Ceq
8 0,14 0,86 0,20 >0,05 0,2 0,28
10 0,15 0,50 0,21  >0,02 0,3 0,26

A primeira impressao a registar nesta fase é a menor soldabilidade dos metal-cored.
Todos os fios ensaiados se revelaram muito sensiveis na regulacdo de parametros. Para as
condicBes iniciais (com Didxido de Carbono) os resultados ndo foram encorajadores, a

obtencgdo de um corddo minimamente aceitavel revelou-se de dificil obtencéo.

Para contornar esta situacdo, foi necessario recorrer a regulacdo de parametros

muito baixos, o0 que acaba por prejudicar o seu desempenho.

Foi entdo inserida uma etapa de testes, a fim de verificar a viabilidade dos
consumiveis com outras atmosferas protectoras. Foram ensaiados os fios com atmosferas
de gés a 100% de Dioxido de Carbono, mistura Ar-CO,. A disponibilidade imediata de
garrafas de Arcal 1 (100% Ar) levou ao inicio de testes com este tipo de gas, apesar de nao

ser uma configuracdo utilizada na inddstria, permite obter resultados maximizados.

Foi também disponibilizada uma mistura tradicionalmente utilizada para soldar
acos da seccdo de encanamentos dos ENVC — Arcal 5. Os fornecedores da ESAB também
auxiliaram nos testes trazendo o seu gas — Corgon 18. Além de ser possivel conferir o
maximo desempenho recorrendo a outro tipo de atmosfera, esta alteracdo permitiu
quantificar, directamente a influéncia do gas em todo o processo de soldadura, no aumento
da soldabilidade, que deriva de um melhor controlo do banho de fusdo, o incomparavel
aspecto visual para os gases de proteccio & base de Argon e o seu rendimento relativo ao

CO:..
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3.2.1. Atmosfera protectora: Di6éxido de Carbono

Filarc — Fileur AMC 01

Trata-se de um fio cobreado, o que devera facilitar a alimentacdo e evitar desgaste
nos roletes de alimentacdo, proporcionando também uma proteccdo da bobine contra a
agressiva corrosao existente em zonas a beira-mar. O revestimento age também como uma
superficie condutora, permitindo, uma boa estabilidade do arco, melhorando assim a sua
ignicdo. Este conjunto de caracteristicas devera fazer deste fio um bom consumivel para
soldadura mecanizada.

Os parametros fornecidos pelo fabricante para este fio séo; intensidades de 150 a
320 amperes e tensdes entre 12 e 35 V. Sendo uma gama de parametros demasiado

alargada foram realizados ensaios iniciais para encontrar 0s parametros mais adequados.

Apobs a primeira fase de testes os parametros apurados foram intensidades a variar
entre os 250/300 A e tensdes de 29 a 33 V. O débito de CO, ronda os 15 litros por minuto.

Figura 3.2.1 — Aspecto final do corddo AMC 01 (100% CO,)

Para estas regulacfes, é possivel trabalhar com velocidades do tractor na ordem
dos 35 a 45 cm/min, obtendo corddes com aspecto visual aceitavel, como se mostra na
Figura 3.2.1. A medida que se vai “puxando” pelo fio, as dificuldades para a correcta
regulacdo da fonte de forma a permitir corddes aceitdveis também aumentam. Dé-se o
aparecimento de cordfes com grainhas e defeitos potenciados pela posicédo incorrecta da
tocha que leva a deposicao de escoria para o interior da superficie do corddo (Figura 3.2.2).
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Figura 3.2.2 — Defeitos mais comuns nos corddes dos metal-cored com CO,

O nivel de fumos é inferior ao dos fluxados rutilicos, no entanto, o fumo é mais
agressivo. As projeccOes aparentam ser em maior quantidade nos metal-cored (Figura
3.2.3).

- .
Figura 3.2.3 — Emissdo de gases: metal-cored / rutilicos

Um aspecto recorrente resulta da elevada taxa deposicdo deste tipo produto, que
apresenta uma tendéncia para a convexidade excessiva do corddo. Quando a regulacdo de
parametros e a posicdo da tocha sdo as mais adequadas, os cordbes tém um aspecto
aceitavel, existindo sempre uma tendéncia que pode ser controlada, para o corddo ovalizar.
A escOria tem um aspecto vidrado com uma cor metalica, depositando-se a intervalos
espacados de forma mais ou menos constantes (Figura 3.2.4). A sua remocao é facil, caso o

arrefecimento ja se tenha dado.
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Figura 3.2.4 — Influéncia da escdria no cordao (100% CO5)

E de realcar a boa tolerancia a ferrugem que, se presente em quantidades
moderadas, ndo tem qualquer influéncia no corddo, além de aumentar escéria com um
aspecto vidrado alaranjado. O seu desempenho, ndo sendo mau, também ndo é de
particularmente notavel. Os melhores resultados com o compromisso entre qualidade do
cordao e desempenho do fio encontram-se descritos na Tabela 3.C.

Tabela 3.C: Parametros de desempenho 6ptimo: AMC 01

Gas Intensidade Tensdo  TDP V tractor Entrega
Térmica
CO, 100% A V kg/hr cm/min kJ

15 I/min 280~290 33~34 4.5~5 40~50 13-14

A soldabilidade ndo é das melhores, é um fio mais dificil de trabalhar do que os

fluxados rutilicos, ndo se obtendo resultados superiores a estes.

Oerlikon — Fluxofil M8

Tal como anterior também este possui um revestimento. O fabricante reclama
ainda boa soldabilidade e corddes com bom aspecto. Partindo dos parametros iniciais do
AMC-01 foi possivel obter de imediato cordBes de aspecto visual quase aceitavel que
apresentavam, além de um pequeno excesso de enchimento, um “vinco” a meio do cordado

e ao longo de toda a sua extensédo como se pode ver na Figura 3.2.5.
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Figura 3.2.5 — Cordé&o Fluxofil M8 como soldado (100% CO,)

O nivel de projeccoes e libertacdo de fumos séo idénticas ao AMC 01, no entanto
as projecgdes sdo mais faceis de retirar e a sua influéncia no cordao aparenta ser inferior
aos outros fios. Regulada a maquina, o aspecto final do corddo é bastante aceitavel Figura
3.2.6.
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Fgura 3.2.6 — Aspecto final do corddo Fluxofil M8 (100% CO,)

Como se pode ver na Tabela 3.D a capacidade de deposicdo de metal é superior ao
AMC.

Tabela 3.D: Parédmetros Fluxofil M8 (CO,)

Gas Intensidade Tensdo TDP TDP V E.T.
CO, 100% A \% kg/hr g/m cm/min  kJ/mm
15-20 l/min 280~290 32~34 45-55 200-220 35~45 1.3-1.4

De entre os metal-cored ensaiados este é o que se revelou mais facil de trabalhar,
sendo relativamente facil obter cordfes de aspecto aceitavel. A sua resisténcia a ferrugem é
boa. Em todos os aspectos este consumivel é muito semelhante ao AMC 01.
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Kobe Steel — MXA 100

Sendo um consumivel projectado para
0 uso com uma atmosfera protectora composta
por mistura de 80% Argon e 20% Didxido de

Carbono, revelou-se impossivel de trabalhar

satisfatoriamente. Figura 3.2.7 — Excesso de projecgdes 100% CO,
Apesar de uma boa taxa de deposigéo, a w
utilizacdo de uma atmosfera a 100% CO, ndo S g
ermite, regra geral, corddes de aspecto ﬂ“" e - —H;‘S ’*;"- = ' |
P ) -g . _ P e
aceitavel (Figura 3.2.7 e Figura 3.2.8). Figura 3.2.8 — Inclusdo de escoria no cordo

ESAB — Ok Tubrod e Aristorod

Os produtos da ESAB demonstraram-se muito dificeis de operar. O Aristorod foi
imediatamente descartado pois ndo se demonstrou capaz de corresponder as expectativas
minimas. O Tubrod 14.12, apesar de dificil no contacto inicial, aparenta ter boas
potencialidades. A capacidade de trabalhar com eléctrodo negativo permite-lhe uma maior
taxa de deposicdo e melhor soldabilidade, apesar das dificuldades na obtencdo de um
corddo aceitavel. Os fornecedores do fio disponibilizaram-se a fazer uma demonstracdo

sobre a utilizagéo do fio.

Apos os testes dos consumiveis com o auxilio dos fornecedores, conclui-se que este
consumivel pode ser usado com Dioxido de Carbono de forma aceitavel e com bons
resultados se a polaridade for negativa e for feita oscilagédo ao longo do cordéo.

Na mecanizacdo em causa esta oscilacdo manual ndo é possivel de realizar, pelo
que torna este consumivel inadequado para a disposicao do sector produtivo em causa. Foi,
pela parte do fornecedor, demonstrado interesse pela utilizacdo de outro tipo de atmosfera

disponibilizando-se, para efectuar os testes.
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Apreciacao final

Durante esta etapa, foi possivel verificar algumas caracteristicas proprias dos metal-
cored. Com a utilizacdo de CO,, sendo uma caracteristica intrinseca do gas, dispde-se de
uma largura de banda muito reduzida para a regulagdo de parametros. Este facto veio
dificultar de forma consideravel todo o processo de testes.

Demonstraram uma boa capacidade de enchimento, o que, no campo de aplicagédo
especifico, acaba por ndo trazer vantagens, pois nao permite grandes velocidades de
trabalho. A sua capacidade para depositar metal é claramente superior, no entanto, a
geometria dos corddes fica muito afectada, e por isso, o perfil plano pretendido toma uma

forma a tendencialmente convexa, tornando-os inaceitaveis.

Uma solucéo passaria pelo aumento da tensdo com vista a melhorar o espalhamento
do banho. Contudo para velocidades de alimentagdo muito elevadas, um simples aumento
de tensdo ja ndo é suficiente para fazer uma boa distribuicdo do banho. O aumento da
velocidade de avango permite, em parte, resolver a questdo, se a alimentacdo de arame néao
for muito elevada. A melhor solu¢do passa por reduzir a alimentacdo de arame, 0 que
permite fazer regulaces de pardmetros mais baixas e obter corddes aceitaveis, levando a

diminuicdo dos parametros, e reduzindo bastante o desempenho dos fios.

Outra caracteristica a assinalar, é a boa resisténcia ao aparecimento de porosidade
superficial induzida pela presenca de ferrugem ou auséncia de limpeza da junta. Embora

esta resisténcia seja varidvel, aparenta ser superior aos rutilicos.

Na grande maioria dos provetes ndo foram observados poros a superficie do cordao,

0 que sucedeu durante a elaboracdo de provetes com os fluxados rutilicos.

No campo visual, e feita uma boa regulacdo dos parametros, o aspecto dos corddes
é aceitavel, se bem que ligeiramente convexos. Caso 0 posicionamento da tocha seja
adequado a escoéria deposita-se de forma muito regular, com muito pouca influéncia no
corddo e em quantidades reduzidas aumentando consoante a espessura do primario ou
quantidade de ferrugem. A posicdo da tocha deve ser tal que se empurre o banho,
permitindo assim uma deposicdo regular da escéria e um corddo menos ovalizado,

tornando-o aceitavel.
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A libertacdo de gases é inferior, em volume, nos fluxados rutilicos (Figura 3.2.3)
mas bastante agressiva e desconfortavel. O nivel de projeccGes varia um pouco de fio para
fio. A sua quantidade tende a ser ligeiramente superior aos dos fluxados normais, sendo
bastante faceis de remover. Em certos casos, algumas projec¢cdes tendem a cair sobre o
corddo, sendo muito dificeis de remover. A soldabilidade é, comparativamente aos
rutilicos, ma. E muito dificil de acertar os parametros, e qualquer pequena alteracéo leva a
resultados desastrosos. Apenas a referenciar que os cobreados sdo os mais faceis de
trabalhar.

Uma conclusdo bem patente nos resultados, é o facto de estes estarem abaixo dos
levantados na linha de producao. Tal resultado poderé ter origem em factos como:

»  Os testes serem efectuados com corddes muito menos extensos do
que os na realidade se fazem na linha, 0 que leva a uma maior susceptibilidade a
erros de medicdo;

» A menor dimensdo dos cordbes ndo permite grandes ajustes, ao
passo que na linha os corddes ascendem aos dez metros existindo tempo e espacgo
para todos 0s ajustes necessarios;

» A familiarizagdo dos soldadores com os fios fluxados permite-lhes
operar com um a vontade superior, potenciando o seu desempenho. O inverso
ocorre com 0s metal-cored;

>  Finalmente, e talvez 0 mais relevante, a incapacidade de os metal-
cored operarem de forma superior aos rutilicos para atmosferas de proteccdo com

Di6xido de Carbono.

A diferenca entre valores da linha de producéo e testes de oficina levou a que se
fizesse um teste de controlo com o rutilico da linha (DWX 50), de forma a enquadrar 0s
resultados.

As taxas de deposicao retiradas durante os testes nas mesmas condi¢fes estdo muito
niveladas. Deve ser mencionado que o 111 RB tem uma taxa de deposi¢cdo mais elevada

que o DWX 50 pois, o primeiro é um fluxado muito semelhante a um metal-cored com
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taxas de deposicdo superiores em 1kg. Para um termo de comparacdo, sera contabilizada a
média do desempenho dos rutilicos, no Gréfico 3-C e Grafico 3-D é possivel observar as
diferencas.

Velocidade do tractor Taxade deposicdo

y

R WA WD WML e EContol  mMS  mAMCOL  mMXA100  mRuticos

Gréfico 3-C — Velocidade de soldadura nos

Grafico 3-D — Taxa de deposicao dos metal-
metal-cored

cored

Como se pode ver, os resultados s&o muito inferiores ao esperado nao
apresentando melhorias relativamente aos rutilicos, nem a nivel de produtividade de
soldabilidade, nem de qualidade.

3.2.2. Atmosferas protectoras: Argon

A introducdo de Argon no gas de proteccdo melhora a soldabilidade, aumenta o
rendimento, melhora o aspecto visual e diminui as projeccdes e fumos. Por estas razdes, é
também interessante verificar a influéncia que a alteracdo de gas introduz no processo de
soldadura, adquirindo-se assim uma sensibilidade pratica e quantificada referente a sua
influéncia dos varios tipos de gases num processo de soldadura. Estes testes serviram,
essencialmente, para verificar as potencialidades maximas de desempenho dos consumiveis
pois a nivel industrial esta op¢do ndo é utilizada.

A introdugdo de Argon facilitou a etapa de testes, diminuindo a sua duragdo para
metade, relativamente a etapa com CO,. Um factor que por si s6 exprime bem a diferenca de
desempenho entre 0s gases.
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O aspecto visual em todos os fios € muito semelhante, ndo se observando diferencas
dignas de registo entre os corddes feitos com cada consumivel. O aspecto dos corddes é muito

bom, praticamente plano e sem imperfeicdes visiveis (Figura 3.2.9 e Figura 3.2.10).

Figura 3.2.9 — Corddo como soldado Figura 3.2.10 — Corddo como soldado
MXA 100% Ar 14.12 100% Ar

A escoria € praticamente inexistente, no entanto, quando o corddo passa sobre zonas
com ferrugem existe um aumento na quantidade de escoria. Se contudo a tocha estiver a
empurrar o banho, ndo tem influéncia significativa no corddo. Caso a tocha esteja mal
posicionada, a sua deposicdo torna-se ligeiramente irregular, ndo se depositando com
espacamentos relativamente constantes e na base do corddo. Tal ndo influencia de forma

significativa o cordao (Figura 3.2.11).

Figura 3.2.11 — Influencia da posicdo da tocha na deposicédo de escoria (100% Ar)

A diminuicdo na emissdo de fumos foi significativa, no entanto, a diminuicdo das

projeccdes foi reduzida para um nivel muitissimo baixo (Figura 3.2.12).

Figura 3.2.12 — Libertagdo de fumos: CO, / Argon
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Nesta série de ensaios foi possivel testar o OK Tubrod 14.12, sendo que os resultados
obtidos s&o muito superiores a todos os outros previamente obtidos. Durante a regulagdo dos
parametros foi possivel chegar a velocidades de avanco superiores a 70 cm/min com corddes
visualmente aceitaveis. Para o caso dos testes, a reduzida espessura das chapas disponiveis no
momento (8 mm) tornou-se um factor limitativo. As intensidades de trabalho ascenderam aos
390/400 amperes. A trabalhar com valores desta ordem, promove-se uma entrega térmica
demasiado elevada, que nem sempre é bem suportada. Por outro lado conseguem-se
velocidades muito elevadas, compensando a entrega térmica, baixando-a para valores mais

aceitaveis.

A homogeneidade do comportamento de quase todos os fios permite uma apreciacao
global, pelo que ndo serdo abordados os comportamentos individuais de cada fio, salvo

excepgdes dignas de nota.

Uma dessas excepcdes € o fio da Kobe Steel, voltando novamente a demonstrar
problemas, desta vez de sobreaquecimento. O bico da tocha, apdés um ou dois minutos a
soldar, sobreaquecia ficando incandescente. Esta situagdo levou mesmo ao estouro e
subsequente fuséo do bico da tocha com o cordédo (Figura 3.2.13).

Figura 3.2.13 — Bucal fundido devido ao sobreaquecimento da tocha

Apos substituicdo do bico, voltou-se a verificar o sobreaquecimento pelo que os testes
foram cancelados, demonstrado ser um consumivel instavel e inadequado para as condicbes

em questao.

Os fios cobreados ndo demonstraram problemas. A melhoria da soldabilidade néo é
tdo significativa como nos restantes, pois ja era aceitavel com CO,. A avaliar pelos testes o fio
da ESAB 14.12, parece ser 0 mais apropriado ao que se pretende. O intervalo de valores que

permite o melhor desempenho para cada consumivel esta registado na Tabela 3.E.
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Tabela 3.E: Parametros (100% Argon)

Consumivel Gas Intensidade Tensdo TDP V tractor ET
[/min A V kg/hr ~ cm/min kJ/mm
OK Tubrod 14.12 18 360/380 * 7.5-8 60-70 1.04-11
Fluxofil M8 18 320/330 * 6.5-7 40-50 15-16
Fileur AMC 01 18 350/360 * 6.5-7 40-50 1.64-1.78

(*) O equipamento disponivel ndo permitiu extrair valores para a tenséo

3.2.3. Atmosferas protectoras: Argon — Dioxido de Carbono

Foram executados varios ensaios com mistura de gases. O consumivel utilizado foi o
OK Tubrod 14.12, pois este obteve os melhores resultados com os testes a Argon.
Inicialmente foram feitos testes com o Fileur AMC 01 e o Fluxofil M8, mas cedo se verificou
a superioridade do produto da ESAB. Um dos factores que podera explicar esta diferenca sera
a capacidade deste poder trabalhar com eléctrodo ao negativo. Quando esta opcéo € utilizada,
além de promover maiores taxas de deposi¢cdo, 0 arame torna-se mais “macio”, mais facil de
trabalhar, pois existe um melhor controlo sobre banho de fusdo, sendo mais facil de lhe

aumentar os parametros.

A introducdo de um géas binario composto pela mistura de Argon e Didxido de
Carbono permite avaliar as caracteristicas de cada um dos gases. As misturas utilizadas sdo de
uso geral para soldadura MIG/MAG & base de Argon do tipo M21 classificagdo EN 439.

Entre os diferentes gases ndo se notou diferenca na soldabilidade, estando esse
desempenho bastante acima do de 100% CO,, a diferenca para os 100% de Argon, a existir,
ndo é significativa. A maior rentabilidade do Argon, aliada & melhoria da penetracio e
propriedades mecanicas impostas pela utilizacdo de Diéxido de Carbono, fazem deste tipo de
mistura a mais utilizada quando o custo ndo é o factor demasiado restritivo. A sua utilizacdo
em detrimento do Dioxido de Carbono e consequente acréscimo de custos é geralmente
justificada com um aumento de produtividade, que permite cobrir 0s custos, além de se obter
um produto final com melhor qualidade.
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A soldabilidade ndo diminui de forma
perceptivel relativamente ao Argon. Existe um
aumento na deposicao de escOria, mas mesmo
assim os corddes mantém um bom aspecto
visual apds limpeza. A deposicdo de escéria
apenas se apresenta irregular (Figura 3.2.15)
se a técnica utilizada for a incorrecta, que
neste tipo de fio deve ser a empurrar o banho.
Ainda assim o aspecto apds limpeza é bom
(Figura 3.2.16).

Figura 3.2.14 — Emisso de gases e projecces
com atmosfera mista

Nas figuras seguintes pode-se observar o aspecto final dos corddes feitos com gas do
tipo M21, como se pode observar na Figura 3.2.16 e Figura 3.2.17, o aspecto final dos

corddes é bom.

. N L. Figura 3.2.16 — Cord@o apds limpeza (Atal 5)
Figura 3.2.15 — Deposic¢do irregular de escoria

(Atal 5)

Figura 3.2.17 — Corddo como soldado (Corgon 18)
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Os resultados da Tabela 3.F sdo os parametros médios dos ensaios efectuados. No
entanto, deve ser mencionado que foi possivel trabalhar com intensidades na ordem dos

350/400 Amperes e velocidades na ordem dos 60/70 cm/min com cord@es aceitaveis.

Tabela 3.F: Parametros: misturas tipo M21 EN439

Tipo de gas Caudal Tensdo Intensidade Vv TDP E.T.
[/min Volt Amperes cm/min kg/hr kJ/mm
Atal 5 18 *) 310/320 54 7 1.12-1.29
Corgon 18 18 *) 300/320 57 7.2 1.01

(*) — Impossivel medir

Os resultados caracterizadores do desempenho nestas condi¢des sdo ligeiramente
inferiores aos obtidos com gas a 100% de Argon, sendo no entanto excelentes valores
numa relacdo qualidade/desempenho sendo uma velocidade de soldadura de 60 cm/min,

um valor que parece perfeitamente aceitavel.
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3.2.4. Balanco final dos ensaios

O primeiro dado a retirar dos ensaios € a incapacidade dos metal-cored em operar,
nas condicBes instaladas, com resultados satisfatorios. O recurso a este gas nao permite
uma boa soldabilidade. Para contornar este problema, opta-se por uma redugdo nos

parametros para a obtencdo de corddes aceitaveis.

Apesar de serem anunciados por parte dos fornecedores corddes com bom aspecto
visual e boas taxas de deposicdo com a utilizacdo de Dioxido de Carbono, na prética, tal
ndo se verifica. Para uma taxa de deposicdo mais elevada, a tendéncia para geometrias
inaceitaveis € maior, sendo necessario recorrer a subterfigios para resolver o problema.

Um bom exemplo disso é o caso do 14.12. Se for aplicada uma oscilagcdo no banho
de fusdo o cordao fica aceitavel. Se, com os mesmos parametros, for aplicado um passe

constante o corddo passa a ficar com uma geometria inaceitavel.

O recurso a um gas que maximize a rentabilidade do fio e melhore a soldabilidade

permite contornar esta situacdo com resultados bastante superiores.

No capitulo visual, os corddes com Argon tém um aspecto muito superior aos
produzidos recorrendo ao Di6xido de Carbono. O nivel de projeccdes € muito menor, o

mesmo sucedendo com a libertacdo de fumos.

Desempenho médio

= Rutilicos = 100%CO2 I I]

= 100% Ar = 14.12 - 100% Ar .
=14.12-Corgon18 = 14.12- Atal 5 TDP Velocidade

Grafico 3-E — Desempenho comparativo do 14.12 com diferentes gases
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No grafico encontram-se os valores médios de velocidades e taxas de deposicdo
obtidas, sendo mais perceptivel a superioridade do fio 14.12. Como se pode ver, o
incremento no desempenho obtido com o recurso a gases a base de Argon é bastante

consideravel.

Com a utilizacdo de CO,, o desempenho dos metal-cored, relativamente aos
rutilicos, tem uma evolucdo negativa na ordem dos 15,2 % nas taxas de deposi¢do. As
velocidades de avanco decrescem em cerca de 16,6 %.

Quando se compara o desempenho que alia uma mistura Argon com fio detentor do
melhor desempenho, o 14.12, relativamente ao desempenho dos metal-cored com CO; os
resultados apresentam grandes melhorias. Para as velocidades de avango a melhoria média
é cerca de 35,7%. Na taxa de deposicao a evolucdo sobe para 44 %.

Quando a comparacdo ¢ feita entre 0 14.12 com mistura e os fios rutilicos a CO; a
progressao nos resultados é menor, cingindo-se aos 22% nas taxas de deposicdo e 16,3%

na velocidade a qual o corddo é feito.
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3.3. Ensaios mecanicos

Para a aprovacdo das construgdes por parte das entidades classificadoras é
necessario também recorrer a certificagdo das unides soldadas. Uma vez que o processo de
soldadura mecanizada em questdo apenas € utilizado em juntas de canto a norma EN
288/3: qualificacdo de procedimentos para a soldadura de acos por arco sera utilizada
como guia. Segundo esta norma, as juntas de canto terdo de ser realizadas em chapas com
dimensdes a e b, figura adjacente, serdo obtidas tendo em consideragdo a espessura, t, tal

que:

a = 3*t, minimo de 150 mm

a
b = 6*t, minimo de 350 mm ' ee=——| === )
b
Figura 3.3.1 — Esquema do provete
Tabela 3.G: Ensaios exigidos pela norma EN 288/3

Tipo de provete Tipo de ensaio Alcance do ensaio  Notas

Visual 100 % #

Ultra-sons 100 % 1

Fissuras superficiais 100 % 2

Dureza * 3

Metalografias 2 provetes #

Notas:
1. Aplicavel apenas para acos ferriticos para espessuras superiores a 12 mm;
2 Liquidos penetrantes norma ISO 3452, particulas magnéticas;

N&o aplicavel no caso de metais base tal que:

a. Acos ferriticos com Rm< 420 N/mm2 (Re < 275 N/mm?2)
b. Aco-Inox austeniticos
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Os testes a realizar serdo durezas e metalografias. A imposicdo de efectuar ultra-
sons e liquidos penetrantes ndo se justifica, pois apenas dao informagdo sobre a existéncia,
ou ndo, de defeitos no corddo. Um ensaio tradicional feito nos estaleiros é uma dobragem
de chapas soldadas apenas de um lado, permitindo assim ver a penetracdo de forma

simples, econdmica e muito rapida.

3.3.1. Dobragens

As dobragens foram realizadas numa prensa hidraulica de trinta toneladas de
activacdo manual. A forma como o ensaio é feito estd esquematizada na Figura 3.3.2:

Carregamento

Figura 3.3.2 — Esquema da dobragem

A primeira informacdo que se destaca das diversas dobragens é a diferenca de
comportamentos a fractura entre os provetes, conforme a utilizacdo de Diéxido de Carbono
ou Argon.

Em alguns provetes, a dobragem decorreu de forma suave com deformagéo
continua sem fissuracdo abrupta. Outros apresentaram comportamento misto em que apds
uma ligeira deformacdo inicial, surgiu de forma subita a rotura, indicando falta de
tenacidade em alguns dos provetes, principalmente nos que foram feitos recorrendo ao
MXA 100.

56



Figura 3.3.3 — Tipos de fractura: a) — Fragil (MXA CO,); b) — Ddctil (AMC CO,)

O colapso pelo meio do corddo ocorreu apenas em provetes com utilizacdo de
Dioxido de Carbono como gas de proteccao.

Os provetes de Argon fracturaram de forma completamente diferente. O colapso de
todos os provetes que utilizaram o Argon deu-se pela lateral do corddo junto a chapa
vertical, ao passo que nos corddes que utilizaram CO; a fractura deu-se pelo centro do
cordéo.

Figura 3.3.4 — Fractura em provete de CO, Figura 3.3.5 — Fractura em provete Argon

Figura 3.3.8 — Provete CO, (M8) Figura 3.3.9 — Provete Argon (M8)

Nos provetes com CO, o tipo de fractura permitiu observar porosidades nos
provetes que ndo se observavam a superficie, registando-se aparentemente uma maior
tendéncia do Fluxofil M8, contudo, o reduzido nimero de provetes ndao permite extrair
uma conclusdo fidedigna. A mais provavel razdo para este problema serd a consequéncia

das elevadas intensidades utilizadas.
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Figura 3.3.10 — Porosidade num cord&o (Fluxofil M8)

Nas soldaduras a Argon a superficie de rotura é completamente irregular. A ruptura
ndo ocorre segundo um plano bem definido, mas apresenta-se como um arrancamento de
metal da interface entre o cordao e a chapa vertical (Figura 3.3.11).

Figura 3.3.11 — Fractura por arrancamento em cord&o a Argon

A existéncia de um fendmeno com efeitos similares conhecido como arrancamento
lamelar pode ser uma explicacdo. Este fenémeno resultara da combinacéo de dois factores
distintos; a existéncia de tensdes localizadas, procedentes da contrac¢do durante o
arrefecimento, e a baixa ductilidade da chapa no sentido da espessura.

A literatura sobre o assunto, (3), refere como causas principais:

> Baixa ductilidade no sentido da espessura da chapa, provocada por defeitos
de laminagem.

> A presenca de inclusbes de forma plana com elevada area de superficie
alinhadas segundo a direccdo da laminagem da chapa.

» ConfiguracOes de junta que imponham tensdes residuais de tracgdo segundo
a espessura

> Existéncia de chapas espessas.
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Nenhum dos factores acima referidos se evidéncia como resposta ao problema, pois
apenas as chapas soldadas a Argon apresentaram este arrancamento, independente mente
da espessura das chapas, entregas térmicas e configuracdo das juntas. O que leva a crer que
0 gas tenha influéncia no processo. Um estudo sobre a morfologia do corddo podera
esclarecer a situacdo, descartando ou confirmando a possibilidade de se tratar de

arrancamento lamelar.
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3.3.2. Ensaios metalograficos

Os ensaios metalograficos podem ser separados em dois subgrupos: macrografias e

micrografias.

O exame macrografico consiste na observacdo de um provete, previamente
preparado, recorrendo a microscopia Optica com uma ampliacdo relativamente baixa. A
micrografia é em tudo semelhante, no entanto, as ampliacdes sdo da ordem das 100-200

VeZzZes.

A execucdo deste tipo de exames permite fazer uma descricdo pormenorizada da
junta soldada, fazendo-se referéncia principalmente a forma do cordéo e dimensao da ZAC
(macros) e as estruturas metalurgicas de solidificacdo ou constituintes da ZAC (micros).
Permitem ainda detectar inclusdes de particulas estranhas, como carbonetos ou éxidos nao

libertados na escéria ou até micro porosidades.

As metalografias foram realizadas nos laboratorios de metalurgia da FEUP sobre
quatro amostras distintas. Apesar da normas reguladoras exigirem dois provetes por
amostra apenas foi realizado um exame de cada tipo em cada provete, pois ndo € objectivo
dos ensaios certificar processos, mas sim descobrir qual a razdo da fractura diferenciada

para os diferentes gases.

Tabela 3.H: Amostras para metalografias/durezas

Amostra  Consumivel Chapa ET (kJ) Gas
1 M 8 mm 1.2 Atal 5
2 M 8 mm 1.1 Corgon 18
8 M 8 mm 1.3 100 %Ar
4 R 10 mm 1.25 100 % CO,

R — Rutilico; M — Metal-cored

As amostras foram retiradas dos provetes de testes com recurso a ferramentas de
corte refrigerado. A posterior preparacdo das amostras para este tipo de exame é

fundamental.
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Apb6s uma operacao de desbaste com lixas refrigeradas a agua, a amostra é polida.
Esse polimento pode ser pode ser efectuado de duas formas distintas: polimento mecénico
ou electrolitico. O polimento electrolitico consiste na colocacdo de dois eléctrodos numa
superficie condutora levando a formacdo de um diferencial de potencial. O material
detentor do menor potencial funciona como é&nodo, dissolvendo-se. Da-se entdo a
libertacdo de iGes que se deslocam para o eléctrodo de maior electronegatividade (catodo),
pelo que a amostra a polir é o anodo.

No caso do polimento mecénico, os pratos das polidoras s&o compostos por panos
de feltro ou veludo impregnados com suspensdes de abrasivos como O6xidos de
alumina/magnésio e pasta de diamantes. Este foi o processo utilizado, recorrendo-se a
alumina para um primeiro polimento, sendo os passos finais realizados com suspensdo de

diamantes de 6 e 3 micron.

Apobs a obtencdo de uma superficie polida, esta passa a reflectir toda a radiacao
incidente o que a torna impossivel de observar em microscopia éptica. Para contornar este
problema é necessario proceder ao contraste da amostra. A contrastacdo pode ser efectuada
de varias formas, tais como o ataque quimico (processo utilizado), processos electroliticos

ou até processos fisicos e térmicos.

O processo quimico consiste na utilizacdo de um reagente quimico que faz a
dissolucdo selectiva de constituintes. O reagente depende do material a testar, o mais
utilizado em agos ndo ligados é uma solucdo de HNOj e alcool etilico com concentragdes a

variar entre dois a cinco por cento em volume. Este é vulgarmente conhecido como Nital.

O ataque realizado para efectuar as micrografias foi Nital a 2% com um tempo de
ataque a rondar vinte a trinta segundos. As macrografias foram tiradas ap6s as micrografias
as mesmas amostras, pois para uma boa contrastacdo na macro o ataque foi mais agressivo

no sentido de queimar mais a amostra.

Todas as macrografias encontram-se em anexo a este trabalho.
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3.3.2.1. Exames macrograficos

O principal objectivo deste tipo de exames € de fazer uma caracterizacdo das
heterogeneidades existentes na junta. Entre essas heterogeneidades podem-se enumerar
como principais:

Estruturais

Diferenciagdo das zonas constituintes da junta soldada como ZAC, metal base e
zona fundida.

Geomeétricas

Desalinhamentos, falta de penetracéo, falta de fuséo, bordos queimados, etc.
Fisicas

Porosidades, fissuras, inclusdes ndo metalicas ou rechupes.
Quimicas

Inclusdes, segregacdes e zonamentos.

A Figura 3.3.12 e Figura 3.3.13 demonstram de forma muito explicita as trés zonas
distintas de uma junta soldada. E possivel observar nitidamente as linhas que delimitam a
zona afectada termicamente bem como a linha de fuséo e metal depositado.

Figura 3.3.12 — Macro da amostran.® 3 Figura 3.3.13 — Orientacdo do grao da
(100 % Ar) zona fundida

62



A orientacdo do grdo na zona fundida apresentada na Figura 3.3.12 é explicada pelo
crescimento do grdo. Este inicia-se de acordo com a estrutura cristalina do material base,
evoluindo de forma perpendicular as curvas isotérmicas. Assim o grdao com alinhamento
mais favoravel a perpendicular das isotérmicas vai ser o que terd maior desenvolvimento
em detrimento dos outros. Esta razdo explica a aparéncia das estruturas metallrgicas da
zona fundida.

A forma do corddo é muito similar ao esquema da Figura 3.2.7, que esquematiza a
forma dos corddes a Argon. A medida que a percentagem de anidro carbonico vai
aumentando, a razdo entre a penetracdo e largura da zona fundida vai diminuindo. Para
100% de CO, a forma da zona fundida é aproximadamente circular. Por sua vez, o Argon
tem uma zona fundida mais estreita a medida que a profundidade aumenta. Uma mistura
dos dois gases apresenta um compromisso entre a forma de cada um deles (esquema da
figura 3.2.7).

100 % CO2 Corgon 18 Atal 5 100 % Ar

Figura 3.3.14 — Evolugéo da forma do cordao de acordo com o gas

As macros permitiram verificar que a linha de fusdo para atmosferas ricas em
Argon tem um perfil coincidente como o perfil de fractura nos provetes que sofreram
rotura por arrancamento. N&o se encontrando nenhuma explicagdo mais forte e plausivel
para o sucedido, é possivel entdo afirmar que o arrancamento se da preferencialmente pela
linha de fus@o onde a maior fragilidade da ZAC potencia esse tipo de rotura.

Este tipo de fractura verifica-se apenas com a utilizacdo de elevados teores de
Argon, pois tem uma geometria que potencia o entalhe pelo qual se inicia a fenda,
progredindo a rotura na ZAC de acordo com a orientacdo da linha de fus&o.
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3.3.2.2. Exames micrograficos

Este tipo de metalografia permite estudar heterogeneidades, microestruturas (sendo
possivel dessa forma verificar o tipo de propriedades mecanicas que o material pode
apresentar), a forma de arrefecimento ou caracterizar (de forma aproximada e qualitativa),
e a composicao quimica do material. Podem também ser extraidos dados sobre o tamanho
de grdo, fraccbes volumétricas das fases, fazer a medicdo de inclusdes quer na sua

dimensdo quer na sua distribuicéo.

E conveniente fazer uma chamada de atenc&o, pois nas varias metalografias existem
pequenos focos de sujidade que se poderia tentar remover. No entanto sendo esta a
primeira vez que efectuei este tipo de trabalhos, e, enquadrando-se estes num periodo

temporal limitado, ndo foi feita uma preparacdo demasiado exaustiva.

Metal base — Microestrutura

A Figura 3.3.15 demonstra a microestrutura do metal das chapas de 8 mm, uma
estrutura metallrgica tipica de um aco hipoeutectéide. Ao contrario da estrutura tipica de
um laminado em estado natural, a chapa de 8mm €é fornecida com uma microestrutura
semelhante a de um aco normalizado, pois as imagens ndo apresentam indicios de
alinhamento do grdo geralmente existente em produtos laminados. Isto indica um método
de fabrico diferente para cada uma das chapas, provavelmente a uma laminagem a quente

permitindo a regeneracgdo do gréo.

Na Figura 3.3.16 esta representada a estrutura da chapa de 10 mm. Pelo que se
observa, esta chapa ndo apresenta uma estrutura normalizada, ja que é possivel observar o

alinhamento dos grdos imposto pela laminagem da chapa.
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Figura 3.3.15 - Estrutura da chapa de 8 mm (amplia¢éo 25x)

Figura 3.3.16 — Estrutura da chapa de 10 mm

A imagem seguinte (Figura 3.3.17) demonstra em pormenor a microestrutura.
Comparando com microestruturas de agos com um teor de 0,1 ou 0,16 % de Carbono,
verifica-se uma situacdo intermédia, o que vem confirmar a presenca de um a¢o com um
teor em Carbono nesse intervalo. Este facto é confirmado pelos certificados das chapas que

referem as composicdes expressas na Tabela 3.B da pagina 39.
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Figura 3.3.17 — Pormenor da estrutura metallrgica da chapa de 8 mm

Estruturas de solidificacdo — ZAC e zona fundida

E possivel distinguir trés
tipos de microestruturas
identificadoras das zonas numa

junta soldada:

1. Zona fundida.
2.ZAC

3. Metal base

Figura 3.3.18 - Estrutura da ZAC nas chapas de 10 e 8 mm

A microestrutura da ZAC ¢é transversal a todas as amostras, ndo se registando
diferencas dignas de nota como a Figura 3.3.18 que retrata as amostras 3 e 4 demonstra.
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As zonas fundidas, por seu lado, apresentam algumas diferencas dignas de registo.
A Figura 3.3.19 representa a zona fundida obtida nas amostras 3 e 4.

Figura 3.3.20 — Zona fundida: a) Atal 5 b) Corgon 18

A estrutura predominante em ambos os casos é ferrite acicular. Este tipo de
estrutura tende a oferecer boa tenacidade, pois o entrelacamento dos grdos impede a

propagacao da fissuracdo (7). Ambas as zonas fundidas apresentam micro porosidades.

As micro porosidades da Figura 3.3.19 sdo abundantes na zona fundida, no entanto,

sdo consideradas aceitaveis para os padrées da empresa para a aplicacdo em causa.
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3.3.3. Durezas

Uma outra forma de conhecer

Aplicagdo da carga

caracteristicas mecanicas da junta é proceder a
uma filiacdo de durezas ao longo do cordéo.
Para a determinacdo das durezas de Vickers foi
utilizada uma carga de 10 kg com um puncao
de diamante facetado. Para obter a dureza séo
medidas as diagonais da indentagéo,
consultando-se uma tabela especifica (HV1o),

~

v

onde, através da sua média aritmética, é

retirada a dureza. A norma reguladora ¢ a ASTM
E92.

Figura 3.3.21 — Esquema do teste de Vickers

A medicdo de valores foi feita em intervalos de 1 mm, e atravessado de forma
paralela a superficie do corddo as trés zonas distintas da junta: metal base, metal
depositado e ZAC.

249 _ 236
21322802854, Lg7logm2i3, 213

Gréfico 3-G - Filiagio de durezas amostran.® 1 Grafico 3-1 - Filiagao de durezas amostran.° 3
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A evolucdo da dureza expressas do Grafico 3-F ao Grafico 3-1 demonstram a forma
como a solidificacdo e o arrefecimento influenciaram a dureza ao longo do cordéo,

afectando a tenacidade da junta.

239 164 190
195 209 209 29 1z 12 66— 161 170

b — —
M— ) | —
-

n°4 ne1 ne 2 no3 n°4 n°1 ne 2 ne 3 n°4 npo1 n°2 npos
Gréfico 3-J — Durezas zona fundida Gréfico 3-K — Durezas no metal Gréfico 3-L — Durezas na
base ZAC

As durezas da zona fundida sdo semelhantes em todas as amostras com Argon, no
entanto para 100% Didxido de Carbono as durezas sdo bastante superiores (em média
20/30 HV 10 - Gréfico 3-F). A evolugdo da dureza ao longo do corddo é aproximadamente
simétrica relativamente & bissectriz do corddo, indiciando um arrefecimento uniforme de

toda a zona fundida.
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3.4. Resumo das caracteristicas operacionais, técnicas e mecéanicas

Como j& foi referido, o desempenho de fios fluxados de alma metélica com a
utilizacdo de CO;, ndo apresenta nenhuma melhoria em relacdo aos fluxados rutilicos j&
utilizados. Esta incapacidade resulta de uma geometria inadequada para o que se pretende.
A soldabilidade € muito mé4, o que implica um decréscimo na regulacdo de parametros para

0s quais 0 desempenho € inferior aos rutilicos.

A introducéo de gases a base Argon altera completamente o desempenho. Com esta
configuracdo consegue-se facilmente obter corddes com a geometria pretendida. O aspecto
visual dos mesmos é bom. No caso de 100% de Argon o aspecto visual é excelente. No
entanto como o0s ensaios demonstraram, a disposicdo da zona fundida é tal, que cria um
entalhe provocado pela ma concordancia entre o cordao e a chapa potenciando a fractura
pela ZAC.

As atmosferas binarias funcionam como uma situacdo intermédia. Tém um aspecto
do corddo bastante bom, boa geometria, propriedades mecénicas melhoradas e boa
soldabilidade. O nivel de fumos e projeccBes é reduzido proporcionando um melhor
ambiente de trabalho.

As macrografias apresentaram abundancia de micro porosidades na zona fundida
das amostras 3 e 4, isto pode ser resultado das elevadas intensidades e velocidades
utilizadas, podendo ndo ter existido uma correcta desgaseificardo do banho. Desta forma

ndo se pode tirar nenhuma concluséo por se carecer de dados suficientes.

As durezas revelaram um corddo mais duro para 100% de CO,, 0 que podera

significar uma menor tenacidade da junta.

As velocidades de trabalho e taxas de deposicdo das atmosferas & base de Argon
sdo bastantes superiores. Relativamente as condicdes da linha o fio da ESAB com
atmosfera mista as melhorias traduzem-se num aumento superior a 16% na velocidade,
chegando aos 22% na taxa de deposicdo. Sendo entdo necessario verificar se essa melhoria
se traduz numa diminuicéo dos custos (secgéo 3.5).
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3.5. Analise de custos

O projecto de orcamentacdo de custos € tradicionalmente feito de forma
aproximada, ndo sendo a priori possivel obter um valor com grande precisdo, pois as
variaveis em causa sdo, em geral de dificil quantificacdo. E possivel, contudo, fazer
aproximacdes suficientemente fidedignas, mas no geral na soldadura manual a experiéncia
e registos historicos sdo os mais fiaveis para fazer estimativas. A mecanizacéo, por sua vez
permite um maior controlo sobre as variaveis permitindo assim um maior controlo a nivel

de custos.

O primeiro aspecto a ter em conta é 0 processo, pois a cada um esta imputado um
tipo de custo especifico. Entre todos ha um paralelismo em certas variaveis tais como o
custo da energia, mao-de-obra, equipamentos e acessorios nao integrantes do processo em

si, como equipamentos de seguranca, etc.

O impacto do consumo energético é baixo quando comparado com o custo do
processo em geral, além de ser transversal a todos 0s processos, existe bastante dificuldade
na sua determinacdo (depende, por exemplo, do rendimento da fonte), pelo que a
componente dos custos energéticos ndo sera contabilizada. Chega-se entdo a conclusao que
0s principais custos operatorios advém do impacto do:

» Eléctrodo consumivel

> Gas de protec¢do

> Mao-de-obra

No caso do eléctrodo consumivel ha que fazer duas distin¢des: os fluxados rutilicos
e os metal-cored. Esta divisdo tera de ser feita pois as suas caracteristicas operatorias
implicam um rendimento que difere de acordo com a escoria e projec¢fes. Nao existindo
tempo para avaliar o rendimento individual de cada teste, recorre-se a valores tabelados de

varios processos (Tabela 3.A).

71



No caso de FCAW, e recorrendo a anidro carbdénico como gas de proteccdo o
rendimento ronda os 86 %, para os fluxados de alma metélica (MCAW) com o recurso a
mistura de gés a base de Argon a eficiéncia sobe para os 93%. Sendo que para condicdes
de boa limpeza da chapa, recurso a atmosferas que permitam pouca geracdo de salpicos

levam a um rendimento muito proximo dos 100%.

Na situacdo de soldadura manual, um projecto de orcamentacdo contabilizaria o

custo de uma forma semelhante a seguinte:

Quantidade de Metal Depositado necessario:

kg CSA — Area da sec¢fo do corddo
QMD /m = CSA pmetar Pmetal - Densidade do metal de adicéo

tipicamente 7833kg/m®

A existéncia de determinado rendimento para cada processo faz com que a

Quantidade de Metal Consumido seja:

kg QMD Nprocesso - Consultar Tabela 3.A
QMC | " | = -
Nprocesso da pagina 37

Assim o custo com eléctrodo (CE) pode ser orcamentado em:
CEwe/my = QMCky/m * CU€/kg *)

(*) Valores de custos segundo Fattori (8)
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O valor anterior é apenas uma aproximacao. Utilizando a férmula seguinte e
partindo de valores experimentais, pode-se confirmar que esta fornece valores quase
exactos, a partir de duas varidveis de facil determinag&o:

.~ (kg . €
Taxa deposigdo (W) * Custo consumivel (@)

€
cMC (—) = =

m Velocidade (h—)

r

A Tabela 3.1 faz a comparacdo, recorrendo a dados reais, dos dois métodos de
estimar custos, observa-se entdo que o0 CMC é o mais aproximado do real sendo exacta até
ao céntimo. No entanto, a expressdo apenas € validada para soldadura
mecanizada/automatizada. Assim, os custos de do eléctrodo podem ser indexados apenas a
velocidade e taxas de deposicdo com elevada precisdo, sem necessidade de proceder a
medi¢des e calculos demasiado complicados.

Tabela 3.1 — Estimativa de custos quanto ao eléctrodo consumivel

DWX50 - | DWX50 - | 111RB-1 111 RB-II
Densidade 7833 kg/m°
Rendimento 86%
a (mm) 6.5 6 5 06.5 b
b (mm) 5 5 5 5
a
CSA (M) 1.63E-05  1.50E-05  1.42E-05 1.63E-05
Comprimento do 11.82 11.60 20.41 11.82
corddo (m)
Metal Consumido 282 232 4.60 282
(kg)
TDP (kg/hr) 7.36 6.10 6.72 7.36
Velocidade 30.86 30.48 29.82 30.86
(m/hr)
Custo do consumivel
2.15 2.15 2.10 2.10
(€/kg)
QMD kg/m 0.13 0.12 0.11 0.13
QMC kg/m 0.15 0.14 0.13 0.15
Orcado (€/m) 0.32 0.29 0.27 0.31
CMC (€/m) 0.51 0.43 0.47 0.50
Real (€/m) 0.51 0.43 0.47 0.50
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Para contabilizar o impacto do gés, partindo dos mesmos pressupostos utilizados

para o custo do metal consumido, pode-se recorrer a formula

€\ Debito gas (mlin) * Custo gas (%) cm
G ( ) B Velocidade (%) ' 100( )

Por fim a o custo de méao-de-obra, € contabilizado por cada metro de corddo em:

€ Custo do trabalhador a empresa (%)
CMO (—) =
Velocidade de trabalho (%)

O custo do metro de cordao sera entao:

CTie, y=CMC+CG+CMO
(*/m)

N&o existindo dados disponiveis para o custo do Argon a granel sera feita a
comparacdo entre custos com o gas em garrafa. Para que figue uma ideia, 0 CO, em
garrafa é 5 vezes mais caro do que a granel, no entanto, isso no custo final implica apenas

um aumento de 10% no custo do cordao.

Para o célculo dos custos foram utilizados os custos da Tabela 3.J.

Tabela 3.J — Custos

Gés (céntimos/l) Consumivel Preco (€/kg)
Argon 0.814 Rutilico 2.15
Garrafa Mistura 0.439 Metal-Cored 2.20 (*)
CO, 0.418
Granel CO; 0.069 (*) - Estimado
Mao-de-obra: 16,6 €/hr
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Calculados os custos, pode-se observar no gréafico seguinte, contabilizando o custo
do gas em garrafa, que ndo se retira ganho econémico para a utilizacdo de misturas a base
de Argon.

Custo final do cordao (€/m)

12 -

10
08
0,6
04

0,2 I . . .
Rutilico-CO2 MC-CO2 MC-mistura MC-Ar Rutilico-CO2
(granel)

Graéfico 3-M — Custos operatorios comparativos

Contabilizando os custos do cord&o, pode-se estimar a influéncia de méao-de-obra
em cerca de 50% do custo total, o custo do eléctrodo em cerca de 30% e 0 gas em apenas
20%. A influéncia dos factores varia um pouco em funcdo do tipo de gas, mas o principal
factor é sem duvida a mdo-de-obra, sendo este o principal factor que leva algumas
empresas a optarem por gases que chegam a ser duas a trés vezes mais caro que o Dioxido

de Carbono.

A obtencéo de valores para o custo de Argon a granel poderia esclarecer melhor se,
de facto, o ganho em utilizar mistura compensaria. O volume de gas consumido pelos
ENVC torna impossivel estimar um valor credivel para o custo de Argon, pois a empresa
possui capacidade de negociacdo suficiente para reduzir os precos de tal forma que é dificil
fazer uma aproximacao credivel aos custos que teria em todo o processo.

Conclui-se entdo, que o uso de CO, com fios de alma metalica ndo é uma opc¢éo

economicamente viavel.
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4.1. Viabilidade da implementacao pretendida

Os trabalhos realizados permitiram concluir que a aplicagdo de fios metal-cored
com proteccdo de Dioxido de Carbono é incapaz de superar fios fluxados rutilicos na
mecanizacao especificada com as especificacdes requeridas.

O recurso a uma mistura de gas a base de Argon, aliada a utilizagdo de um fio
fluxado de alma metéalica, permite aceder a todas as exigéncias de producado. Possibilita um
acabamento superficial superior, melhor ambiente de trabalho e um aumento de
desempenho. Este pode ser contabilizado num aumento de 16% nas velocidades de
trabalho e de 22% nas taxas de deposicéo.

Pela breve analise econdmica elaborada, é claro que a adopcao de fluxados de alma
metalica com CO, é economicamente invidvel. Isto, aliado a impraticabilidade da sua
implementacdo técnica, torna muito clara a sua incapacidade de satisfazer os objectivos

que inicialmente foram propostos.

Dada a dificuldade de implementacédo de fios metal-cored com Didxido de Carbono
esta op¢do ndo é recomendada, pois ndo permite nenhum tipo de melhoria produtiva, de

qualidade, ou econémica.

A sua utilizacgdo com atmosferas a base de Argon impde resultados de
produtividade superiores, melhor facilidade de trabalho, melhor qualidade e economia de
operacOes pos-solda. O custo desta solucdo é sensivelmente 0 mesmo, contabilizando o
custo de gas em garrafa.

4.2. Outras aplicacOes e solucdes paralelas

E clara a maior taxa de deposicdo dos fios de alma metélica, mas a geometria dos
corddes ndo é das melhores quando estdo associados a utilizacdo Diéxido de Carbono.

No entanto, a sua capacidade como consumivel de enchimento é excelente. A
elevada capacidade deposicdao, aliada a auséncia de escéria, permite fazer cordées com um
nivel consideravel de passes, sem qualquer operacdo de remocdo de escOria. Tém ainda
vantagem extra de possuirem boa resisténcia a ferrugem, o que os perfila como bons

candidatos a usar em reparagoes.
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Aliados a utilizagdo com atmosferas a base de Argon sdo excelentes solucdes para
areas onde a exigéncia de qualidade final é imprescindivel, sempre que o custo do gas nao
seja problema sdo a escolha ideal.

N&o foi sé na area directamente ligada a soldadura que a experiéncia se revelou
uma mais-valia. A estadia nos ENVC também possibilitou observar em primeira méao os
desafios impostos a uma estrutura produtiva. Entender como é que os diferentes servicos
cooperam, a capacidade que uma area tem de influenciar outra criando-lhe dificuldades ou
tornando o seu trabalho mais facil. No fundo compreender verdadeiramente a dindmica que
uma empresa necessita para um bom funcionamento, bem como o0s problemas internos

com que se depara.

Tome-se o exemplo da oficina de painéis, o local onde o recurso a sistemas
mecanizados ou automatizados é bastante utilizado. A disposicdo esquematizada na Figura
2.2.4 permite um volume de producéo significativo com um recurso a pouca méao-de-obra.
Apresenta contudo um bootle-neck na parte da montagem dos elementos resistentes. A
menor capacidade de producdo deste subsector leva a criacdo de um estrangulamento da
cadeia produtiva que acaba por originar tempos improdutivos a jusante da linha de
producdo. Uma razdo para este facto deve-se, sobretudo ao método de montagem utilizado,

pois trata-se de um método essencialmente manual e demorado por natureza.

A correccao deste estrangulamento poderia passar pela implementacdo de sistemas
alimentacdo e de posicionamento mecénicos acompanhados de sistemas de fixagdo de
activacdo servo hidraulica capazes de posicionar e pressionar 0s elementos resistentes de
forma mais rapida com o recurso a menos mdo-de-obra e de forma mais eficaz.
Permitiriam um aumento da cadéncia que teria de ser compensado com um sistema de
soldadura a jusante capaz de suportar o aumento da carga de trabalho. Uma alteracéo nesta
etapa poderé exigir uma mudanca de estratégia na unido dos reforcos, talvez adoptando
porticos de soldadura MIG/MAG ou sistemas de arco submerso capazes de fazer este tipo

de unido.

80



FEUP [Nersioaot 0o poR1o. e | 5 | B | m [PORTO

= : = | oo o |
=i S |: &= H|

Implementacéo de fios fluxados metal-cored em soldadura mecanizada

A alteragdo que talvez melhor
impacto poderia obter no aumento de
produtividade seria o abandono de sistemas
semi-automaticos e a adopcdo de um sistema
de arco submerso semelhante ao da Figura
42.1. Além da maior versatilidade, a
capacidade de fazer o corddo dos dois lados
simultaneamente, dobrando a carga de

trabalho, a maior eficacia inerente ao arco

submerso traz ainda um incremento de

velocidade, o que impde um aumento ainda

Figura 4.2.1 — Tractor de arco submerso ideal
mais significativo. A qualidade da soldadura para a aplicagio em causa

seria superior, e 0 nimero de defeitos menor.

Outro exemplo de aplicagbes paralelas nas quais se poderiam implementar
processos automatizados seria a insercdo de sistemas robotizados na oficina do p6lo do
aco. Esta constrdi pequenos conjuntos (chapas reforcadas de pequena dimensdo —1 a2 m
de lado — responsaveis coisas pela ligacio entre painéis dos blocos). E uma solugéo
encontrada em algumas empresas que produzem estruturas semelhantes. Neste tipo de
estrutura, a relativa simplicidade geométrica e juntas simples devera permitir a inclusdo de

sistemas automatizados/robotizados.

Na area de encanamentos, a introducao de equipamentos de soldadura orbital para a
unido de tubos de forma automatizada poderia ser uma estratégia a estudar. No entanto
teria de se ter em conta que na unido de tubos, sendo este um processo relativamente
standard, ndo existem grandes séries, exigindo portanto uma grande versatilidade do
equipamento para garantir a sua rentabilidade. Essa versatilidade teria de incluir a
capacidade de trabalhar com uma variada gama de materiais, espessuras e diametros, bem

como uma estrutura que permita lidar com as formas complexas das tubagens.

Este tipo de melhorias carece sempre de investimentos de volume consideravel,
sendo necessario verificar, tanto a viabilidade técnica como rentabilidade de tais opg¢des.
Servindo essencialmente como um exercicio de valor académico de implementacdo de

conhecimentos adquiridos.
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4.3. Consideracdes finais

Este projecto permitiu dar a conhecer o que realmente é a soldadura numa empresa.
Ficou contudo a impressdo que a nivel industrial existe uma falta de investimento no
desenvolvimento da area, apesar do aparecimento de novos investimentos em que o
recurso a este tipo de processo € imprescindivel, levando a uma estagnacdo no

desenvolvimento do sector.

A transversalidade permitida e encorajada pela orientacdo dada ao projecto pelo
engenheiro Alfredo Silva, possibilitou ultrapassar as areas de aprendizagem restringidas ao
projecto. Permitiu uma melhor compreensédo da cultura da empresa, o seu layout produtivo,
pontos fortes e suas fragilidades, um panorama geral da sua organica, técnicas de producao

e estrutura administrativas.

A interaccdo com varios profissionais, tanto do sector de producdo, como mais
ligados a area de projecto, permitiu evoluir as aptiddes necessarias para um melhor
relacionamento interpessoal numa perspectiva profissional. A estadia no servico de
soldadura permitiu também observar diferentes estratégias de lideranca por parte das
chefias, dando uma maior sensibilidade a dindmica de trabalho que se encontra num
ambiente de producdo. Observar as diferentes filosofias que cada individuo adopta para
levar a cabo a sua funcdo, permitiu ver as que melhor se adaptam a determinado tipo de
pessoa ou fungéo.

O projecto fomentou ainda o desenvolvimento de maior autonomia pessoal, maior
capacidade de transposicdo de obstaculos, incitamento a procura de novas solucbes ou
diferentes angulos de aproximagéo a diferentes problemas.

A experiéncia revelou-se um excelente processo de aprendizagem e de evolugdo a
nivel pessoal, social e sobretudo profissional, sendo também considerada uma das
experiéncias mais frutuosas em todo o percurso académico. Considero a experiéncia
indispensavel a todos os que desejem enveredar no mundo do trabalho pela industria e, em

particular, nas areas directamente ligadas a producao.
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Figura A.1 - Estrutura tipica do metal base das amostras 1,2 e 3

Figura A.2 — Estrutura tipica do metal base das amostras 1 a 3.
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Figura A.3 — Microestrutura do metal base - filtro diferencial interferencial de contraste

200 pm

Figura A.4 — Estrutura da chapa da amostra n.° 4: alinhamento de gréo
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AMOSTRAN.° 1

Figura A.5- Macro da amostran.® 1

Figura A.6 — Amostra n.° 1: Pormenor do crescimento de grédo
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Figura A.7 — Amostra n.° 1: Microestrutura da ZAC

Figura A.8— Amostra n.° 1: Estrutura de solidificacéo
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AMOSTRAN.® 2

Figura A.9 — Macro da amostra n.° 2

Figura A.10 — Amostra n.° 2: Pormenor do crescimento de grédo
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Figura A.12 — Amostra n.° 2: Estrutura do metal depositado
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AMOSTRAN.® 3

Figura A.13 — Macro amostra n.° 3 (100% Argon)

Figura A.14 — Amostra n.° 3: Pormenor do crescimento de gréo
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Figura A.16 — Microestrutura do metal depositado: micro porosidades
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AMOSTRAN.® 4

Figura A.17 — Macro da amostra n.° 4 — 100% CO,

b3
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Figura A.18 — Micro da amostra n.° 4: ZAC
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Figura A.19 — Amostra n.° 4: Estruturas de solidificacdo do metal depositado
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B. Folhas com as caracteristicas técnicas dos consumiveis
Fileur - AMC 01

. Segundo o fabricante, Fileur, rata-se de um arame indicado tanto para passe
Descricdo do
Fabricante Unico como multi-passe. Indicado para acos ao carbono, ligas de carbono/magnésio e

tipos de ago similares incluindo os de gréo fino, 100% CO, ou com mistura Ar-CO..

Entre as suas caracteristicas o fabricante realca uma elevada tensdo de
cedéncia, boa soldabilidade, auséncia de salpicos e escdria, caracteristicas
excepcionais a baixas temperaturas (-40°C).

Particularmente indicado para automatizacéo e robotizacéo.

Usado em construcdo naval; industria ferroviaria, reservatoérios
alta temperaturas /sobre pressao.
Classificacédo EN 758: T46 4 M M 1 H5 / T42 4 M C 1 H5
AWS A5.18: E70C 6M H4

Aprovagcdes ABS, BV, CL, DNV, GL, LRS, RINA, TUV, DB.
Atmosfera / Ar, Coz_ ;3_0_2 ______________________________________
peptto 14 — 20 I/min
Composigio | G — 0.05% M — 1.30% 51 — 0.30% P <0.025% § <0.025%
I O

A% 50>22—KkV  (-40°C)> 47J (~70J)

Hidrogénio <3 ml/100g

Posicoes EN: PA — PB — PC — PF — PG — PE — PF — PG

AWS: 1G — 2F — 2G — 3Gup — 3Gdown — 4G — 5Gup — 5Gdown

Parametros Corrente Intensidade (A) Tenséo (V)
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Oerlikon — Fluxofil M8

Descricao do Fio metal-cored, com adicdo de pd de ferro, sem escoria, para

Fabricante | g51qadura de passe Gnico e multi-passe. Excelente soldabilidade, bom
aspecto do corddo incluindo sobre chapas com primério alto grau de
deposicéo.

Recomendado para aplicacbes mecanizadas e robotizadas
devido a sua excelente iniciagéo de arco, inclusive a frio.
Classificacdo EN 758: T46 4 M M 1 H5
AWS A5.18: E70C 6M H4
Aprovacoes GL, LRS, TUV
Atmosfera / Ar/ CO,; — CO,
Débit
epto N.D.
Composicao C = 0.03-0.08% Mn = 1.1-1.6% Si = 0.45-0.75% P <0.03% S
<0.03%
Proprie
dades | pm = 550-650 N/mm? Rs> 430 N/mm? A5> 24 %
Resiliéncia (-20°C)> 50 J
Hidrogénio <3 ml/100g
Posicbes AWS: 1G — 2F — 2G — 3Gup — 3Gdown — 4G — 4F — 5Gup — 5Gdown
Parametros Corrente Intensidade (A) Tensdo (V)
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Kobe Steel — MXA 100

Descricao do Adequado para juntas de topo e de canto. Estabilidade do arco

Fabricante aperfeicoada e ampla gama de intensidade onde ocorre transferéncia em

spray com quantidade de salpicos inferior.

Classificagéo EN 758: T46 4 M M 3 H5

AWS A5.18: E70C 6M

Aprovacoes BV, GL, LR, NV, RINA, TUV
Atmosfera /
Débito

Composicao C < 0.012% Mn < 1.75% Si < 0.9% P < 0.03% S < 0.03%

(Garantido)

C = 0.05% Mn = 1.58% Si = 0.63% P = 0.017% S = 0.011%
(média)

. Rm = 483 N/mm? Rs> 450 N/mm? A5> 22 9%
Propriedades

Resiliéncia (-40°C) = 27 ]

Hidrogénio N.D.

Posicbes AWS: 1G — 2F — 2G — 3Gup
Parametros Corrente Intensidade (A) Tensao (V)
DCEP i:' 150~350 N.D.
DCEP I/ _ 150-300 N.D.
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Implementacéo de fios fluxados metal-cored em soldadura mecanizada

ESAB - OK Tubrod 14.12

Descricao do
Fabricante

Classificacao

Aprovacgoes

Atmosfera /
Débito

Composicgéo

Propriedades

Posicdes

Parametros

OK Tubrod 14.12 é um metal-cored para utilizacdo tanto com

100% CO, ou com misturas de Argon com CO,. Produtividade e
qualidade melhoradas quando comparadas com fios nus.
Especialmente adequado para juntas de canto e com elevada

tolerancia a primarios.

EN758: T422MM1H10/ T422MC1H10

AWS A5.18: E70C-6M / E70C-6C

RmM >550 N/mm? Rs> 470 N/mm? A> 28 %
Resiliéncia (-20°C) > 100 J

Hidrogénio N.D.

Corrente Intensidade (A) Tensdo (V)

DCEP/DCEN 100~320 16-32
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