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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo experimentatdeacteristicas econdmica e geométrica da solda com
uso do processo FCAW-CW (Flux Cored Arc Weldingld @Vire); entendido como: processo de soldagenmara
tubular com adicdo de arame ndo energizado ou rétoelo. Utilizaram-se os processos de soldagem \WGAO0
FCAW-CW, sendo utilizados arames consumiveis: alidio energizados da classe AWS E70S-6 com diaetr
1,0mm, arame tubular (energizado) da classe AWS #7dom diametro 1,2 mm; e o g@omo gas de protegdo com
vazdo de 15 I/min. A soldagem semi-automética dalizada, em campo, diretamente nas instala¢desstieiro
parceiro do projeto, com fonte convencional ajustaem CC+, no modo tenséo constante e interfaceadsnma
microcomputador. As soldas foram depositadas sohagpas de aco naval ASTM A 131, em enchimentoaidrok.
Para o processo FCAW-CW utilizou-se a adicdo dengrado energizado, na regido do arco elétrico, yor sistema
de alimentacdo auxiliar de arame, um protétipo aesdvido pelo LCAM-UFPA, com o objetivo de diminaipeso
agregado a tocha. As variaveis de influéncia fomwelocidade de alimentacdo do arame eletrodo, \AIE, variou
em trés niveis (6, 8 e 10 m/min) e a velocidadalideentacdo de arame nao energizado, VANE, tamipénés niveis
(2, 3 e 4 m/min) combinados com o VAE. Os resudtadostraram elevada producdo do processo FCAW-CW em
relagdo ao processo FCAW, sendo assim, a boa pe#oe na elevacdo das taxas obtidas pelo procesgdNFCW
demonstrou a sua superioridade, com maior evidénoidesempenho destas caracteristicas, em func&alidéo de
arame né&o energizado ao arco. Pode-se observaalilidade operacional do processo de soldagem FGAWpara
soldagens de enchimento de chanfros e revestimsmtsuperficies metélicas, associado a simplicidamissto,
economia de tempo e eficiéncia, mao-de-obra e iinvesto com equipamentos.

Palavras-chave: FCAW, FCAW-CW, duplo arame, caracteristicas ecoodésre geométricas.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento ou apenas o aperfeicoamento afécés ja existentes de soldagem de ligas de agp gpa
aplicacéo na fabricagdo e manutencdo de produtosdistria naval tornam-se cada vez mais evidewiendo
garantir uma maior produtividade com melhoria n#éagd@ custo/beneficio, assegurando na junta soldada
continuidade das propriedades fisicas e quimicawzmnento qualidade.

O processo FCAW (Flux Cored Arc Welding), segunddt€y (2002), segue o paradigma dos processosale al
producdo, o que significa: arame fino, alta dem@dde corrente, tomada de corrente bem proximacaoeacontrole
automatico do comprimento de arco. No entanto mewaletrodo ndo € macico, mas tubular. O fluxo ieststido no
arame. A forma tubular do arame torna possivelaalop seu interior, em forma de p6 fino, todos lesnentos
necessarios para se conseguir:

a) protecao do arco voltaico contra a acado do ar;

b) estabilizacédo do arco;

c) desoxidacao da solda (acao do fluxo); e

d) introducéo dos necessarios elementos de liga pargic a composicdo quimica da solda.

O processo oferece duas variagdes, segundo mogia @A991), que diferem no método de protecdo do arc
(arame autoprotegido e com protecdo gasosa). Np difioprotegido a protecdo do metal fundido é feiéa
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decomposicao e vaporizacdo do fluxo do eletrodo palor do arco. No outro tipo, com protecéo gasiazase uso de
um jato de gas protetor em adicéo a acdo do floxeletrodo.

Com o objetivo de atender a caréncia de recurspmhos qualificados (ja que foi necessario treinapldador
para realizar as soldagens com a técnica FCAW-CWHves processos construtivos na fabricacdo e magéd de
produtos da indUstria se faz necessario o crestineemelhoramento dos inUmeros processos de sofdage nesse
contexto que foram desenvolvidas as técnicas déagein FCAW-CW (Flux Cored Arc Welding — Cold Wire)
GMAW-CW (Gas Metal Arc Welding — Cold Wire) .A s@dem com adi¢cdo de arame frio consiste na utilzagh
processo duplo arame modificado, com a introdugfiond arame frio na atmosfera do arco voltaico geredponta do
arame eletrodo (arame energizado), com protecdosgade C® puro. Desta forma, o arame frio se funde em
decomposicao simultdnea com o arame eletrodo reitocdo do metal de solda depositado, em coalestd com o
metal de base, para a geracdo do metal de solu@®, mostra Barrozo (2006).

Michie et al (1999), cita que o processo de soldagem duplo arame foi primeiramente utilizado copracesso
de soldagem arco submerso, no final dos anos 19d$s& técnica foi rapidamente admitida como um doétie
aumento na produtividade. Na metade dos anos 50I¢s&X) essa técnica inovadora foi introduzida gaampo da
soldagem com protecdo gasosa ndo tendo grandecusg@es. Porém, atualmente estudos realizadosrecas/
tecnoldgicos nessa nova vertente do processo dagesh proporcionam o suporte necessario para dizégio do
FCAW-CW na industria.

Barrozo (2006), mostra que dentre as possiveisgans da soldagem com arame frio sobre outros gzoselitos
concorrentes como, por exemplo, sobre o GMAW e FCfam-se que a soldagem com uma corrente equieabent
superior possa possibilitar a obtencdo de cordéesmaior largura, menor penetracdo e melhor cantlal poga de
fusdo mantendo, ainda, as altas velocidades dagmiu (producéo). O baixo custo do equipamentocitidizde de
adequacao as condi¢des de trabalho, sdo apontachusfatores preponderantes sobre a soldagem FCSMAW.
Com relagdo a soldagem ao arco submerso, a tédricmldagem em desenvolvimento apresenta a faiglidi
manipulacdo da tocha, auséncia de fluxos sélidaniseio, conservacdo e recuperacdo), soldagem dam &5
posicdes e reducdo de energia de soldagem.

O objetivo deste trabalho é o de apresentar undega técnica de soldagem FCAW-CW aplicado a imidjist
através das analises dos parametros geométricosn®raicos, mostrando um comparativo com 0 processaw
convencional, indicando as vantagens e limitagd&®ntes ao FCAW-CW.

2. MATERIAS E METODOS
2.1. Equipamentos

Para a realizacdo das soldagens, foi desenvolvidgmototipo de suporte de alimentacdo de arame fue
acoplado a pistola de soldagem diminuiu o pesogagie a tocha, com isso possibilitando um melhorusgio desta
durante a deposicao do metal de adicao, tornanskiysb a utilizacdo deste processo em escala nalugiste suporte
apresentou outras versfes que foram utilizadasabalhos anteriores nos modos automatizados eagnratizados
nas soldagens com adicdo de arame frio, em lalmrat ao decorrer dos ensaios foram verificadaa série de
adaptagfes pelas quais este dispositivo passaiahagar nesta versdo atual que foi utilizada okfagens pelo
processo FCAW-CW, mostrado na Fig. (1).

Figura 1. Protétipo do suporte e equipamento realtilizado acoplado a tocha de alimentacdo de aramed
desenvolvido.

Utilizou-se uma fonte de soldagem com tenséo enoarre 17 a 55 V e corrente nominal de 400 As dstemas
alimentacdo de arame, uma tocha de soldagem maiske protecdo gasosa com mandmetro fornecidosnpélstria.
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2.2. Materiais Utilizados

Em todos os ensaios foram utilizadas chapas déaigo carbono ASTM A 131 Grau A, estrutural nawid, 9,5
mm de espessura, como material de base. As chagzas tortadas em pecas de dimensfes 300 x 150 ewmaciqs
com uma precisdo de f@ramas e usinadas, apresentando em uma das anestass o angulo de Bisel de 22,5°, a
formar na junta a soldar um chanfro em “V” com dogie 45°, sem nariz e com abertura de fresta dandy, a
montagem do corpo de prova é representada na}ig.(2
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Figura 2. Representagéo esqueméatica do corpo de p@a

Os consumiveis utilizados foram: o arame eletrodSAE71T-1 com 1,2 mm de diametro; para arame &io f
utilizado o arame da classe AWS E70S-6 com dianutrd,0 mm; com protecdo gasosa de @@o. Estes materiais
sdo os mesmos utilizados na indUstria de constrogéal. A Tab.(1) apresenta a composi¢do quimicargrada nos
materiais de consumo.

Tabela 1. Composicdo quimica do metal de base e cinsumivel (% peso).

Elementos C Mn Si P S
ASTM A 131 0,21 25xC 0,035 0,035 0,040 (max.)
AWS E71T-1 0,04 1,3 0,5 - -

AWS E70S-6 0,08 1,5 0,9 - -

2.3. Metodologia Experimental

As soldagens foram realizadas por simples depogg@ahanfro, no sentido empurrando na posicdo pleim
método semi-automatico em dois passes: primeirassgpde raiz em todos os corpos de prova, este fzassalizado
com arame eletrodo AWS E71T-1 de 1,2 mm em veloesgae 8,5 m/min, com 190 A de corrente e 30 \ede&o e
gas CQcomo protegdo na vazao de 15 L/min; Para os pagseschimento utilizou-se o mesmo arame eletraoaio, e
trés niveis de velocidade de alimentacdo de arém@ ¢ 10 m/min) sem e com adicdo de arame friolalsse AWS
E70S-6. Para o processo FCAW-CW foi realizado cdigd® de arame frio de 1,0 mm de diametro, comeotera
190 A e tenséo de 30 V, com protecdo gasosa decG@ vazado de 15 L/min, a Tab. (2) apresenta o&nperos
relacionando as velocidade de alimentacéo dos ardbsepasses de enchimento foram realizados elmdtgs para a
condicdo imposta como forma de treinar o soldadmerficacdo da regularidade dos parédmetros. Céraitde
aceitacdo adotado foi a auséncia de defeitos,lmawnto superficial, a baixa quantidade de respiega regularidade
do cordéo de solda.

Tabela 2. Pardmetros de velocidade dos processosAE e FCAW-AF.

FATOR NIVEIS (m/min)
Velocidade arame eletrod=1,2 mm 6,0 (V6)| 8,0(V8 10,0 (V10
Velocidade arame frigh = 1,0 mm 2,0 3,0 4,0

2.3.1. Caracteristicas Econdmicas do Cordao de Solda
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Os valores da taxa de fusdo (TF) e de deposicdg (kifidos a partir das Eq. (1) e (2), mostra Baroz
respectivamente, foram utilizadas para avaliarasaateristicas econémicas dos processos de soldagegeral. A
taxa de fusdo representa a massa de arame furalidaistade de tempo, a taxa de deposicao € a massiald do
consumivel realmente incorporada ao metal de solda.

TF = 3,6 (p1 1—1 +p, 1—2) [Kg.h™1] (1)

Onde: t — tempo do arame eletrodo (s):-ttempo do arame frio (§); — densidade linear do arame eletrodo (g/m);
p. — densidade linear do arame frio (g/m)=Icomprimento consumido de arame eletrodo (n3)-e domprimento
consumido de arame frio (m).

TD = 3,6 (%) [Kg.h~1] @)
Sendoty = %
TD
R =—+100 [%] 3)(

Onde: mf - massa final da junta depois da solda@gmmi - massa inicial da junta antes da soldagg)re t, —
tempo médio (s). Na determinacédo da diluicao fdizatlo a Eq. (4).

Al
A1+A2

5=

.100 [%)] (4)

2.3.2. Caracteristicas Geométricas dos Corddes de Solda

As amostras (50 x 10 mm) dos corpos de prova sofdfmtam seccionadas, Fig. (3), para a andlise éeiwa do
corddo de solda e foram obtidas através da magignzorte cut-off. O critério utilizado para a pésigdo corte da
amostra, segundo Sabio (2007), foi a de secciona-legido central, que se julgava a regiao doawoahde o arco,
bem como, a transferéncia metalica estivesse mstived, observada no oscilograma o comportamentodente e
tenséo durante o processo. Cada amostra foi lieadama das secgfes transversais, em lixas de acéesl| 120, 180,
220, 320, 400, 600 e 800, e em seguida, atacadasotupdo de Nital 2%, para a revelagdo da zonaidanel uma
posterior medicdo dos parametros geométricos (flargeforco, penetracdo, zona afetada pelo calérea total
fundida). Para esta analise, foi utilizado um eamipnto de aquisicdo de imagens e software comeanialesbocar e
sombrear a zona fundida e quantificacdo geométdasamagens.

L-LARGURA

IRAEFORGO

PLPENETRAGAQ LATERAL

Figura 3. Representacao esquematica do corte parachtencdo das amostras e macrografia da soldagemi(A
— material de adi¢do; A2 — zona fundida do materiatie base, A1 + A2 = corddo de solda).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 4, apresenta o aspecto superficial dos @wdfe solda para o processo de soldagem FCAW catioweh
com as velocidades de alimentacao de arame eletfdl& E71T-1 deb= 1,2 mm) de 6; 8 e 10 m/min. Através da
analise visual, verificou-se: a auséncia de resgginglescontinuidades e defeitos como trincas owSiighD
insuficiente; e a regularidade do corddo de soleasg manteve nas referidas condicdes de soldagem.
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FCAW (V6%
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Figura 4. Aspecto superficial do corddo de solda pa o processo FCAW, com velocidades de alimentacde
arame V6, V8 e V10, respectivamente.

No processo FCAW-CW (1.0 mm) representado pelag;iga qual se observa o aspecto superficial datbes de
solda nas seguintes velocidades de alimentacioadeealetrodo/ arame frio de 6/2, 8/3 e 10/4; paxtenotar que a
qualidade superficial desses corddes se mantevépaegda a do processo convencional, ndo apresentand
descontinuidades ao longo do corddo de solda. Tadaas chapas soldadas com o FCAW-CW a incidédeia
respingos tende a aumentar, segundo Barrozo (268®)p aumento da velocidade do arame eletrodon Algresentar
um desalinhamento do corddo e ondulacdes supésfici@gulares, provocadas possivelmente por piowados
incorretos no ato da soldagem como é mostrado ageBR008).

FCAW-CW (V6/2) — @=1.0

Figura 5. Aspecto superficial do corddo de solda pa o processo FCAWCW, com velocidades de
alimentacéo de arame V6/2, V8/3 e V10/4, respectivente.

A Tab. (3) apresenta as caracteristicas geométtmprocessos FCAW convencional e FCAW-CW comaadie
arame frio, onde sdo observadas as variacdes datasrda alteracdo de velocidade para ambos os sasbe com
influencia da adicdo de um arame frio ao arco ietrA diluicdo manteve-se regular aos dois prar®seo qual
observou que para os mesmos parametros de coeregniedo durante a soldagem ndo ocorreram graadagdes.
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Tabela 3. Caracteristicas geométricas dos procesFeSAW e FCAW-AF.
Caracteristicas Geometricas
Veloc. arame)  Veloc. do Reforco Penetracdo Diluicao
Processo eletrodo arame frio | Largura (L) ¢ & §
(m/min) (m/min) (mm) (R) Lateral (k) (9)
(mm) (mm) (%)
6 - 14,43 2,10 0,44 9,24
FCAW 8 - 13,08 0,89 0,42 12,62
10 - 13,77 0,97 0,37 12,80
6 2 14,19 1,53 0,72 10,00
FSAS’V&]%\;V 8 3 13,55 1.85 0,65 9,89
' 10 4 14,54 0,67 0,75 14,28

A penetracdo lateral ocorreu de forma irregularaenibos os métodos com forte influencia da técnicaplieacéo
da soldagem no modo semi-automatico com variac@eslistancia bocal-peca e das ocorréncias de sgépita
(respingos) provocando trepidacdes na tocha dageid interferindo na deposi¢do de material.

A Fig.(4) apresenta as variagdes no reforco e targlo corddo de solda com relacdo aos processoamFo
observados na largura um decréscimo provocadovesdaidade 6 para 8, seguido de aumento de 8 ara/tin,
predominando o FCAW-CW (1,0 mm) dos valores mdissaNo reforco médio, observamos que FCAW-CW (4€0)
comporta de forma inversa em todas as variagOegelbeidade com relagdo ao FCAW convencional. Quanto
diluicdo, os processos apresentaram ganhos peaceisignificativos, mas somente o FCAW-CW (1.0) &mm/min
proporcionou um valor percentual negativo, quar@omgarado com 6 m/min, como se verifica na Fig.(5).
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Figura 6. Caracteristicas geométricas da largura e=forgo do cordé@o de solda dos processos FCAW e FQA

CW.
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Figura 7. Caracteristicas geométricas da penetracdateral e diluicdo do corddo de solda dos processo
FCAW e FCAW-CW.

Na avaliac@o das caracteristicas econdmicas, a(djphpresenta os resultados das Taxas de Fusdi®embsicao,
das quais se apresentaram satisfatorias ao proE€#¢-AF com taxas de fuséo e deposi¢do superasedo modo
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FCAW convencional em todos os comparativos de adaie. Isto € devido a maior quantidade de matgeia adicdo
de arame frio na atmosfera de arco voltaico do aretrodo.

Tabela 4. Caracteristicas econémicas dos processlessoldagem FCAW e FCAWAF.

Velocidade do Velocidade do Caracteristicas econdémicas
Processo arame eletrodo arame frio TF TD R
(m/min) (m/min) (kg/h) (kg/h) (%)

6 - 5,95 4,04 67,80
FCAW 8 - 6,78 6,30 82,89
10 - 7,60 6,06 83,00
6 2 6,67 4,56 68,80
FSAS’V&]%\;V 8 3 7.86 6,20 78.98
' 10 4 9,03 6,66 73,77

As taxas de fusdo e deposicdo apresentadas né)Higogtram que o processo FCAW-AF proporciona naagior
vantagens de aplicagdo quando comparado com osscenvencional.
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Figura 8. Efeito da taxa de fusé@o e taxa de depoéit na velocidade de alimentacdo de arame eletrodo.
4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas condi¢cdesaaadis neste trabalho as principais conclusées sao:

- A utilizac&o adicional de um arame frio ao preweBECAW (FCAW-CW) proporcionou a obtencédo de cosdde
solda com excelentes aspectos visuais, similarebtatas no processo FCAW ja consolidado na in@dUsaval;

- Pela analise visual dos corddes depositadospeltesso FCAW-CW, nota-se que o aumento na veldeidas
arames tende a diminuir o reforgo das soldas, badeaior incidéncia de respingos;

- N&@o se verificou em nenhum dos processos de geEidaa presenca de defeitos, tais como, mordedimas e
trincas, no entanto, a inclusao de escéria presmmtdiciona a favoravel aplicacdo do processo FO2W-em dois
niveis de velocidade de alimentacdo de arame dettom o arame frio de 1,0 de diametro, conformesagmtado;

- Para a velocidade de 6m/min verificou-se um auman rendimento de deposicao para o processo FCAW-
em relacéo ao convencional;
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Abstract.: This paper present an experimental study of the@wic characteristics and geometric of the weldhgsi
the procedure CW-FCAW (Flux Cored Arc Welding -dOdlire), understood as the process Flux Cored Aetdifg
with the addition of non-electrode or non-energizdgce. It was used welding processes FCAW and thAW-CW,
being used consumables wire: solid non-energizedscAWS E70S-6 with a diameter of 1.0 mm, cored wir
(energized) class AWS E71T-1 with diameter 1.2 amch,CO2 as the shielding gas with a flow rate of 1&in. The
process semi-automatic welding was carried outim field, directly on the premises of the shipyaroject partner,
the conventional source set to CC , the constalthge mode and interfaced to a microcomputer. Wetds were
deposited on steel plates naval ASTM A 131, filmghamfer. For the process FCAW-CW used the maddf wire
not energized, in the electric arc, by a systerawfiliary feed wire, a prototype developed by IcdFPA, with the
aim of reducing the weight aggregate attached ® tibrch. The variables of influence were feedingespof wire
electrode, VAE, which varied in three levels (&8l 10 m / min) and feed speed of wire is not énedy VANE, on
three levels (2, 3 and 4 m / min) combined with\lA&. The results showed high production of CW-FGgAd¢ess in
connection with the FCAW, so good performace ah méges obtained by the FCAW-CW showed their sapgyi
most obviously in the performance of these feataegending on the addition of not energized wirthe arc. We can
observe the operational viability of the FCAW-CWdivey process for welding illing grooves and coatiof metal
surfaces, combined with simplicity, cost, time sgsiand efficiency, manpower and equipment invegtme
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