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Resumo. O presente trabalho técnico pretende abordar conceitos e aplicagdes dos processos de
soldagem MIG/MAG empregados na manufatura de moédulos para ancoragem de elevador
cremalheira. Os moédulos sao produzidos utilizando os processos robotizado e manual durante a
fabricacdo, garantindo maior confiabilidade dos componentes soldados. As dimensdes das soldas nas
colunas e nas barras de travamentos sao especificadas, controladas e avaliadas por meio de inspecoes
visual e dimensional definidos no projeto. Esses mddulos sdo padronizados dimensionalmente,
facilitando no momento da montagem do elevador, independente da posi¢do e da altura da torre.

1- INTRODUCAO

O presente trabalho técnico pretende apresentar a técnica de soldagem ao arco elétrico com
gds de protecio (GMAW — Gas Metal Arc Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG
(MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), um arco elétrico € estabelecido entre a peca e
um consumivel na forma de arame.

O arco funde continuamente o arame a medida que este € alimentado a poga de fusdo.

O metal de solda € protegido da atmosfera pelo fluxo de um gis (ou mistura de gases) inerte
ou ativo.

A Figura 1 mostra esse processo e uma parte da tocha de soldagem.

ALIMENTACAO
Y o arane

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

TOCHA MIG \[‘_‘

ARAME DE
SOLDAGEM __

PROTECAO
GASOSA

\\ .
PECA POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Figura 1 — Processo bésico de soldagem MIG/MAG (ESAB MIQG).
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2 - CONCEITO

O conceito basico de GMAW foi introduzido nos idos de 1920, e tornado comercialmente
vidvel apds 1948. Inicialmente foi empregado com um gds de protecdo inerte na soldagem do
aluminio. Consequentemente, o termo soldagem MIG foi inicialmente aplicado e ainda é uma
referéncia ao processo.

Desenvolvimentos subsequentes acrescentaram atividades com baixas densidades de corrente
e correntes continuas pulsadas, emprego em uma ampla gama de materiais, € o uso de gases de
protecdo reativos ou ativos (particularmente o diéxido de carbono, CO,) e misturas de gases.

Esse desenvolvimento posterior levou a aceitagdo formal do termo GMAW — Gas Metal Arc
Welding para o processo, visto que tanto gases inertes quanto reativos sdo empregados.

No entanto, quando se empregam gases reativos, € muito comum usar o termo soldagem
MAG (MAG — Metal Active Gas).

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o arame no
polo positivo.

Essa configuracdo é conhecida como polaridade reversa.

A polaridade direta € raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal
fundido do arame de solda para a peca.

Sao comumente empregadas correntes de soldagem de 50 A até mais que 600 A e tensdes de
soldagem de 15 V até 32 V.

Um arco elétrico autocorrigido e estavel é obtido com o uso de uma fonte de tensdo constante
e com um alimentador de arame de velocidade constante.

Melhorias continuas tornaram o processo MIG/MAG aplicdvel a soldagem de todos os metais
comercialmente importantes como os acos, o aluminio, acos inoxiddveis, cobre e varios outros.
Materiais com espessura acima de 0,76 mm podem ser soldados praticamente em todas as posicoes.

E simples escolher equipamento, arame, gés de protecdo e condi¢des de soldagem capazes de
produzir soldas de alta qualidade com baixo custo.

2.1 - VANTAGENS
O processo de soldagem MIG/MAG proporciona muitas vantagens na soldagem manual e
automatica dos metais para aplicagcdes de alta e baixa produgdo. Suas vantagens combinadas quando
comparado ao eletrodo revestido, arco submerso e TIG sao:
» A soldagem pode ser executada em todas as posicoes;
Nao hé necessidade de remocao de escéria;

>
» Alta taxa de deposicdo do metal de solda;
>

Tempo total de execucdo de soldas de cerca da metade do tempo se comparado ao eletrodo
revestido;

Altas velocidades de soldagem; menos distor¢do das pecas;

Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando certos tipos de soldagem
de reparo mais eficientes;
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» Naio ha perdas de pontas como no eletrodo revestido.

3 - MODOS DE TRANSFERENCIA DE METAL

Basicamente o processo MIG/MAG inclui trés técnicas distintas de modo de transferéncia de
metal: curto-circuito (short arc), globular (globular) e aerossol (spray arc).

Essas técnicas descrevem a maneira pela qual o metal € transferido do arame para a poca de
fusdo. Na transferéncia por curto-circuito — short arc, dip transfer, microwire — a transferéncia
ocorre quando um curto-circuito elétrico € estabelecido.

Isso acontece quando o metal fundido na ponta do arame toca a poga de fusdo.

Na transferéncia por aerossol — spray arc — pequena gotas de metal fundido sdo
desprendidas da ponta do arame e projetadas por forcas eletromagnéticas em direcdo a poca de
fusdo.

A transferéncia globular — globular — ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito
grandes e movem-se em direcdo a poca de fusdo sob a influéncia da gravidade.

Os fatores que determinam o modo de transferéncia de metal sdo a corrente de soldagem, o
diametro do arame, o comprimento do arco (tensdo), as caracteristicas da fonte e o gis de protecdo
(Figura 2).

L

| |
Curto-circuito Globular Aerossol

Figura 2 — Modos de transferéncia do metal de solda (ESAB MIG)

3.1 - TRANSFERENCIA POR CURTO-CIRCUITO

Na soldagem com transferéncia por curto-circuito sdo utilizados arames de didmetro na faixa
de 0,8 mm a 1,2 mm e aplicados pequenos comprimentos de arco (baixas tensdes) e baixas correntes
de soldagem. E obtida uma pequena poga de fusio de rdpida solidificacao.
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Essa técnica de soldagem € particularmente ttil na unido de materiais de pequena espessura
em qualquer posicdo, materiais de grande espessura nas posicdes vertical e sobre cabeca, e no
enchimento de largas aberturas.

A soldagem por curto-circuito também deve ser empregada quando se tem como requisito
uma distor¢do minima da peca.

O metal € transferido do arame a poca de fusao apenas quando ha contato entre os dois, ou a
cada curto-circuito.

O arame entra em curto-circuito com a pe¢a de 20 a 200 vezes por segundo.

A Figura 3 ilustra um ciclo completo de curto-circuito.

Quando o arame toca a poca de fusdo (A), a corrente comeca a aumentar para uma corrente
de curto-circuito.

Quando esse valor alto de corrente € atingido, o metal € transferido. O arco € entdo reaberto.

Como o arame estd sendo alimentado mais rapidamente que o arco consegue fundi-lo, o arco
serd eventualmente extinguido por outro curto (I).

O ciclo recomeca. Ndo hd metal transferido durante o periodo de arco aberto, somente nos
curtos-circuitos.

N N

PERIODO DE ARCO ———

CORRENTE

ZERO

RE-IGNIGHiO

EXTINGAO

TENSAO

Figura 3 - Corrente-tensdo versus tempo tipico do ciclo de curto-circuito (ESAB MIG)

Para garantir uma boa estabilidade do arco na técnica de curto-circuito devem ser
empregadas correntes baixas.

A Tabela 1 ilustra a faixa de corrente 6tima para a transferéncia de metal por curto-circuito
para véarios diametros de arame.

Essas faixas podem ser ampliadas dependendo do gas de protecao selecionado.
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Tabela 1 - Faixa 6tima de corrente de curto-circuito para varios diametros de arame (ESAB MIG)
Diametro do arame | Corrente de soldagem (A)
pol (") mm Minima Maxima
0,030 0,76 50 130
0,035 0,89 75 175
0,045 1,10 100 225

3.2 - TRANSFERENCIA GLOBULAR

Quando a corrente e a tensdo de soldagem sdo aumentadas para valores acima do maximo
recomendado para a soldagem por curto-circuito, a transferéncia de metal comecard a tomar um
aspecto diferente.

Essa técnica de soldagem € comumente conhecida como transferéncia globular, na qual o
metal se transfere através do arco.

Usualmente as gotas de metal fundido t€m didmetro maior que o do proprio arame. Esse
modo de transferéncia pode ser erratico, com respingos e curtos-circuitos ocasionais.

3.3 - SOLDAGEM POR AEROSSOL (SPRAY)

Aumentando-se a corrente e a tensdo de soldagem ainda mais, a transferéncia de metal torna-
se um verdadeiro arco em aerossol (spray).

A corrente minima a qual esse fendmeno ocorre € chamada corrente de transi¢do.

A Tabela 2 mostra valores tipicos de corrente de transi¢do para varios metais de adi¢do e
gases de protecao.

Conforme € observado nessa tabela, a corrente de transi¢do depende do diametro do arame e
do gés de protecao.

Entretanto, se o gas de protecdo para soldar acos carbono contiver mais que cerca de 15% de
diéxido de carbono (CO,), ndo haverd transicdo de transferéncia globular para transferéncia por
aerossol.

A Figura 4 mostra a transferéncia fina e axial tipica do arco em aerossol. As gotas que saem
do arame sdo muito pequenas, proporcionando boa estabilidade ao arco.

Curtos-circuitos sao raros. Poucos respingos sao associados com essa técnica de soldagem.
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Tabela 2 - Corrente minima para a soldagem por aerossol (ESAB MIG)

Diametro Corrente

Tipo de arame do arame Gas de protecao n;g'ri:;';asgle
pol () mm (A)

0,030 0,76 150

0,035 0,89 165

Ago carbono 0,045 1,10 | 98% Ar/ 2% Op 220

0,052 1,30 240

0,062 1,60 275

0,035 0,89 170

Aco inoxidavel 0,045 1,10 | 98% Ar/ 1% Oz 225

0,062 1,60 285

0,030 0,76 as5

Aluminio 0,046 1,19 Argdnio 135

0,062 1,60 180

0,035 0,89 180

Cobre desoxidado 0,045 1,10 Argonio 210

0,062 1,60 310

0,035 0,89 165

Bronze ao silicio 0,045 1,10 Argdnio 205

0,062 1,60 270

A soldagem em aerossol pode produzir altas taxas de deposi¢cdo do metal de solda. Essa
técnica de soldagem é geralmente empregada para unir materiais de espessura 2,4 mm e maiores.

Exceto na soldagem de aluminio ou cobre, o processo de arco em aerossol fica geralmente
restrito apenas a soldagem na posica@o plana por causa da grande pocga de fusdo.

No entanto, agcos carbono podem ser soldados fora de posi¢do usando essa técnica com uma
poca de fusdo pequena, geralmente com arames de didmetro 0,89 mm ou 1,10 mm.
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ARAME ———

ARCO ELETRICO ——=/ 8\
PECA ©

Figura 4 - Técnica de soldagem por arco em aerossol (spray) (ESAB MIG)

Uma variagdo da técnica de arco em aerossol € conhecida como soldagem pulsada em
aerossol. Nessa técnica, a corrente € variada entre um valor alto e um baixo.

O nivel baixo de corrente fica abaixo da corrente de transicdo, enquanto que o nivel alto fica
dentro da faixa de arco em aerossol.

O metal € transferido para a peca apenas durante o periodo de aplicacdo de corrente alta.
Geralmente € transferida uma gota durante cada pulso de corrente alta. A Figura 5 retrata o modelo
de corrente de soldagem usado na soldagem pulsada em aerossol.

Valores comuns de frequéncia ficam entre 60 e 120 pulsos por segundo. Como a corrente de
pico fica na regido de arco em aerossol, a estabilidade do arco € similar a da soldagem em aerossol
convencional.

O periodo de baixa corrente mantém o arco aberto e serve para reduzir a corrente média.
Assim, a técnica pulsada em aerossol produzird um arco em aerossol com niveis de corrente mais
baixos que os necessarios para a soldagem em aerossol convencional.

A corrente média mais baixa possibilita soldar pecas de pequena espessura
com transferéncia em aerossol usando maiores didmetros de arame que nos outros modos.

A técnica pulsada em aerossol também pode ser empregada na soldagem fora de posicao de
pecas de grande espessura.
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Figura 5 - Técnica de soldagem por arco pulsado em aerossol (ESAB MIG)

4 - SOLDAGEM COM ARAMES TUBULARES

O arame tubular é um eletrodo continuo de secdo reta tubular, com um invélucro de aco de
baixo carbono, aco inoxidavel ou liga de niquel, contendo desoxidantes, formadores de escoria e
estabilizadores de arco na forma de um fluxo (p9).

Ambos os materiais da fita e do nucleo sd@o cuidadosamente monitorados para atender as
especificacoes.

Os controles automaticos durante a producdo proporcionam um produto uniforme de alta
qualidade. Os arames tubulares com fluxo nido metdlico (flux-cored wires) sdo especificamente
desenvolvidos
para soldar acos doces usando como gds de protecdo o didéxido de carbono (CO;) ou misturas
argonio - CO..

A soldagem empregando arames tubulares com fluxo ndo metélico (flux-cored wires) oferece
muitas vantagens inerentes ao processo sobre a soldagem com eletrodos revestidos.

Taxas de deposicdo mais altas (tipicamente o dobro) e ciclos de trabalho maiores (ndo ha
troca de eletrodos) significam economia no custo da mao de obra.

A penetracdo mais profunda alcancada com os arames tubulares permite também menos
preparacdo de juntas, e ainda proporciona soldas com qualidade, livres de falta de fusdo e
aprisionamento de escoria.

5 - EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de soldagem MIG/MAG podem ser usados manual ou automaticamente.
Veja na Figura 6 0 modelo de um equipamento para a soldagem manual.
Equipamentos para soldagem manual sdo ficeis de instalar.
Como o trajeto do arco € realizado pelo soldador, somente trés elementos principais sao
necessarios:
» Tocha de soldagem e acessorios;
» Motor de alimentagdo do arame;
» Fonte de energia.
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6 - TOCHAS DE SOLDAGEM E ACESSORIOS

A tocha guia o arame e o gés de protecdo para a regido de soldagem. Ela também leva a
energia de soldagem até o arame.

Tipos diferentes de tocha foram desenvolvidos para proporcionar o desempenho maximo na
soldagem para diferentes tipos de aplicacoes.

Elas variam desde tochas para ciclos de trabalho pesados para atividades envolvendo altas
correntes até tochas leves para baixas correntes e soldagem fora de posicao.

Em ambos os casos estdo disponiveis tochas refrigeradas a dgua ou secas (refrigeradas pelo
gds de protecdo), e tochas com extremidades retas ou curvas.

Geralmente sdo adicionados sistemas de refrigeracio na tocha para facilitar o manuseio.
Nos casos em que sdo executados trabalhos com altas correntes € possivel usar uma tocha mais
robusta.

MOTOR DE ALIMENTAGAO
' __— GARRETEL DE ARAME

GAS DE PROTEGAO |

ALIMENTADOR
~ __—— DEARAME

PEGA

TOCHA -
1—— FONTE

Figura 6 - Instalacdes para a soldagem manual (ESAB MIG)

. CABO DE SOLDA (NEGATIVO)

. REFRIGERACAO DA TOCHA (AGUA)

. GAS DE PROTECAO

. GATILHO DA TOCHA

. AGUA DE REFRIGERACAO PARA A TOCHA
. CONDUITE DO ARAME

. GAS DE PROTECAO VINDO DO CILINDRO

. SAIDA DE AGUA DE REFRIGERACAO

. ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERACAO
10. ENTRADA DE 42 V (CA)

11. CABO DE SOLDA (POSITIVO)

12. CONEXAO PARA A FONTE PRIMARIA (220/380/440 V)

O 01O\ N B~ Wi —
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CONDUITE
BICO DE CONTATO

BOCAL

Figura 7 - Tocha MIG/MAG tipica (ESAB MIG)

O bico de contato € fabricado de cobre e € utilizado para conduzir a energia de soldagem até
0 arame bem como dirigir o arame até a peca.

A tocha (e também o bico de contato) € conectada a fonte de soldagem pelo cabo de solda.
Como o arame deve ser alimentado facilmente pelo bico de contato e também fazer um bom contato
elétrico, seu didmetro interno é importante.

O folheto de instrugdes fornecido com cada tocha relaciona o didmetro correto do bico de
contato para cada diametro de arame.

O bico de contato, que € uma peca de reposi¢do, deve ser preso firmemente a tocha e
centrado no bocal.

O bocal direciona um fluxo de gés até a regido de soldagem. Bocais grandes sao usados na soldagem
a altas correntes onde a poga de fusdo € larga. Bocais menores sao empregados na soldagem a baixas
correntes.

O conduite é conectado entre a tocha e as roldanas de alimentacdo. Ele direciona o arame a
tocha e ao bico de contato. E necessdria uma alimentagio uniforme para se obter a estabilidade do
arco. Quando ndo suportado adequadamente pelo conduite, o arame pode se enroscar.

Quando se usam arames de aco, recomenda-se que a espiral do conduite seja de aco.

Outros materiais como nylon e outros plésticos devem ser empregados para arames de aluminio.

A literatura fornecida com cada tocha lista os conduites recomendados para cada didmetro e

material do arame.

7 - GASES DE PROTECAO

O ar atmosférico € expulso da regido de soldagem por um gas de protecdo com o objetivo de
evitar a contaminagdo da poca de fusao.

A contaminagdo € causada principalmente pelo nitrogénio (N,), oxigénio (O;) e vapor d'dgua
(H,O) presentes na atmosfera.

Como exemplo, o nitrogénio no aco solidificado reduz a ductilidadel e a tenacidade 2 da
solda e pode causar fissuracao.
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Em grandes quantidades o nitrogénio pode causar também porosidade.

O oxigénio em excesso no ago combina-se com o carbono e forma o mondxido de carbono
(CO), que pode ser aprisionado no metal, causando porosidade.

Além disso, o oxigénio em excesso pode se combinar com outros elementos no aco e formar
compostos que produzem inclusdes no metal de solda — o manganés (Mn) e o silicio (Si), por
exemplo.

Quando o hidrogénio (H), presente no vapor d'dgua e no 6leo, combina-se com o ferro (Fe)
ou com o aluminio (Al), resultarda em porosidade e pode ocorrer fissuracao sob cordao no metal de
solda.

Para evitar esses problemas associados com a contaminacdo da poga de fusdo, trés gases
principais sdo utilizados como protecao: argdnio (Ar), hélio (He) e didéxido de carbono (CO,).

Além desses, pequenas quantidades de oxigénio (O;), nitrogénio (N») e hidrogénio (H»)
provaram ser benéficas em algumas aplicacoes.

Desses gases apenas o argdnio e o hélio sdo gases inertes. A compensagdo para a tendéncia
de oxidacdo dos outros gases € realizada pelas formulacdes especiais dos arames.

O argdnio, o hélio e o diéxido de carbono podem ser empregados puros, em combinagdes ou
misturados com outros gases para proporcionar soldas livres de defeitos numa variedade de
aplicacdes e processos de soldagem.

8 - ARAMES

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG ¢€ a selecdo correta do arame
de solda. Esse arame, em combinacdo com o gés de protecdo, produzird o depdsito quimico que
determina as propriedades fisicas e mecanicas da solda.

Basicamente existem cinco fatores principais que influenciam a escolha do arame para a
soldagem MIG/MAG:

» A composi¢do quimica do metal de base;
As propriedades mecanicas do metal de base;
O gas de protegdo empregado;
O tipo de servico ou os requisitos da especificacdo aplicavel,
O tipo de projeto de junta.
Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a American Welding Society —
AWS — a simplificar a selecdo.

Foram desenvolvidos e fabricados arames que produzem os melhores resultados com
materiais de base especificos. Embora ndo exista uma especificacao aplicavel a indudstria em geral, a
maioria dos arames estd em conformidade com os padroes da AWS.

>
>
>
>

9 - TECNICAS E PARAMETROS DE SOLDAGEM

Depois de ter selecionado o arame e o gds para a soldagem, as condicdes de operagcdao devem
ser escolhidas. Os quatro parametros mais importantes sdo a corrente de soldagem, a extensdo do
eletrodo, a tensdo de soldagem e a velocidade de soldagem. Esses parametros afetardo as
caracteristicas da solda de uma forma marcante.

Como esses fatores podem ser variados em faixas bem largas, sdo considerados os ajustes
primérios em qualquer atividade de soldagem.

Seus valores devem ser registrados para qualquer tipo diferente de solda para permitir
reprodutibilidade.
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10 - CORDAO DE SOLDA

Duas caracteristicas do corddo de solda sdo sua altura e largura, conforme é mostrado na
Figura 8. Essas caracteristicas sdo importantes para garantir que a junta de solda seja adequadamente
preenchida, com um minimo de defeitos, particularmente em soldas multipasses.

Nesse caso, se a altura do corddo de solda for muito grande, torna-se muito dificil depositar
os passes de solda subsequentes com boa fusao.

Quanto mais protuberante e estreito for o corddo de solda, maior a probabilidade de ocorrer
falta de fusao.

As caracteristicas do cordao de solda podem ser alteradas em seu tamanho ou em sua forma.

ALTURA [ARGURA / uma
DO CORDAO
[GoRDAG| PO CORDAO

l
1

LARGURA
DO

CORDAO
Figura 8 - Caracteristicas do corddo de solda (ESAB MIG)

11 - DEFEITOS DE SOLDA-SUAS CAUSAS E SOLUCOES

Com as condigdes e técnicas de soldagem corretas € com os materiais também corretos o
processo MIG/MAG resultard num depdsito de solda de alta qualidade. Entretanto, assim como em
qualquer outro processo de soldagem, os defeitos de solda podem ocorrer.

A maioria dos defeitos encontrados na soldagem € causada por praticas de soldagem
inadequadas. Uma vez que as causas sejam determinadas, o operador pode facilmente corrigir o
problema.

Defeitos usualmente encontrados incluem falta de penetracdo, falta de fusdo, mordedura,

porosidade e trincas longitudinais.
11.1 - FALTA DE PENETRACAO

Esse tipo de defeito € encontrado num dos trés casos:
» Quando o corddo de solda ndo penetrar completamente na espessura do metal de base;
» Quando dois corddes de solda opostos nao se interpenetrarem;
» Quando o cordio de solda ndo penetrar na garganta de uma junta em angulo.
A corrente de soldagem é o pardmetro que tem o maior efeito na penetracdo. A penetracdao
incompleta € normalmente causada pela aplicagdo de uma corrente de soldagem muito baixa e pode

ser evitada simplesmente aumentando essa corrente de soldagem.
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Outras causas podem ser o emprego de uma velocidade de soldagem muito baixa e um angulo
incorreto da tocha.

Ambas permitirdo que a poca de fusdo passe a frente do arco, atuando como um amortecimento a
penetracao.

O arco deve ser mantido na margem anterior da poca de fusdo, Figura 9.

Figura 9 - Exemplos de falta de penetracao (ESAB MIG)
12 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de uma solda pontual para uma determinada composi¢io
quimica € diretamente proporcional a drea do ponto de solda na interface das duas chapas sendo
soldadas. A Tabela 3 ilustra duas soldas pontuais feitas em ago doce.

Ambas as soldas foram realizadas com o mesmo gés de protecdo € com 0 mesmo arame de
solda, mas sob diferentes condi¢des de soldagem.

Observe que um cordao apresenta menor penetragdo € uma area de secdo reta do cordao de
solda menor na interface. Esta solda possui uma resisténcia ao cisalhamento cerca de 500 kg menor
que a solda com penetragdo total.

Tabela 3 - Soldas pontuais feitas em aco doce (ESAB MIG)

Tamanho do ponto | Arame | Corrente | Tensao | Duracao do arco

(mm) (mm) (A) (V) (s)
15 12 250 34,0 0,5
' ‘ 200 33,0 1,0
275 34,5 0.5

1,9 1,2
225 33,5 1,0
315 35,0 0,5

2,3 1.2
250 34,0 1,0
27 18 380 34,0 0,5
' ‘ 325 33,5 1,0
450 35,0 0,5

3,3 1.6
365 34,0 1,0
565 38,0 0,5

4.8 1.6
460 35,0 1,0
6.4 2,4 660 37,0 0,5
' 1.6 575 38,0 1,0

Péagina 14 de 21



UNITAU

Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

TawbgE - 5P 12020-040

B2 3B2-4218 3B25-H51 130 (12 J62- 4218

WM Ak [ brprppg

Numa solda pontual de penetracdo total numa determinada espessura, a area da interface
dependerd principalmente do gis de protecao e da tensdo do arco.
Soldas pontuais em agos de baixo carbono, por exemplo, exibirdo a drea maxima na interface se for
empregado como gis de protecdo do didxido de carbono (CO,) e se a tensdo do arco for aumentada
até um nivel logo abaixo do ponto em que a poc¢a de fus@o torna-se excessivamente turbulenta.

A Tabela 4 lista valores tipicos de resisténcia ao cisalhamento para a soldagem pontual de

acos de baixo carbono e de aluminio.

Observa-se na Figura 10 que variagdes na condi¢do de superficie da peca, na fixacdo e na

tensdo do arco podem modificar significativamente a resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 4 - Valores tipicos de resisténcia ao cisalhamento para a soldagem pontual (ESAB MIG)

Tamanho do ponto | Arame | Corrente | Tensao | Duracao do arco
(mm) (mm) (A) V) (s)
1o | i | a0 s
2w | EET
| s | 00 s
w e | mE]
| G5 | 200 s

COMO SOLDADO

2675 kg

2175 kg

Figura 10 - Resisténcia ao cisalhamento (ESAB MIG)
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13 - APLICACAO

O processo de solda MIG/MAG robotizado e manual € utilizado em 100% das aplicacdes na
fabricagdo de elevadores cremalheiras, por varios motivos citados a anteriormente.

A velocidade e qualidade do processo viabilizam o seu uso principalmente ao que se
desrespeita a resisténcia e a produtividade.

Aplicado nos médulos itens de maior escala de producdo nos equipamentos de elevacao de
carga.

As Figuras 11 a 16 mostram os médulos ja agrupados sustentando todo o esfor¢co do
equipamento.

Figura 11 — Elevador de carga.
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A Figura 12 mostra a montagem do elevador cremalheira em uma torre de concreto armado
de comprimento 30 metros de altura. Trata-se de um elevador modelo E2026 utilizado para uma
capacidade de 20 toneladas e para transporte de 26 pessoas. O elevador € fixado na alvenaria por
chumbadores parabolt C1321 com capacidade de 750 kgf por ponto de fixagdo, assegurando a
estabilidade da torre. As ancoragens sdo fixadas a cada 3 metros para garantir os esforcos da carga e
da acdo do vento. A dimensdo da cabine é de 3 metros de comprimento, 1,5 metros de largura e 2,5
metros de altura.

Figura 12 — Montagem de elevador em obra.
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Figura 13 — Mddulo para elevador cremalheira.

Processos de qualidade e inspecdo sdao aplicados nos mddulos, tais como inspecdo visual,
liquido penetrante e em alguns casos inspecao por ultrassom.

Os mdédulos também passam por um severo regime de testes de fadiga, pois trabalham com
esfor¢os constantes.

O sistema de travamento garante a distribuicdo das cargas e esforcos, evitando distor¢oes
durante a soldagem e carregamentos na utilizagao do médulo.
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Figura 14 — Desenho de indicagdo de local de solda MIG/MAG.
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Figura 15 — Mdédulos em fabricacio robotizado e manual.

Figura 16 — Médulos em fabricagdo robotizado e manual.
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14 - RESULTADOS

A soldagem MIG/MAG ¢ o processo que garante maior produtividade para a manufatura dos
modulos para elevador cremalheira, tanto no aspecto mecanico como no metalirgico. Garante
também maior confiabilidade, resisténcia e acabamento das soldas.

15 - CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados no item 13 (Aplicagdes), conclui-se que o processo de
soldagem MIG/MAG robotizado e manual € o processo de manufatura ideal para a fabricacido de
modulos para elevador cremalheira, pela sua viabilidade na produtividade, custo e beneficio.
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Abstract: This technical paper aims to outline the concepts and applications of welding processes
MIG/MAG used in the manufacture of modules for rack lift anchor. The modules are produced using
the robotic and manual processes during manufacturing, ensuring greater reliability of welded
components. Weld dimensions on columns and locking bars are specified, controlled, and evaluated
through visual and dimensional inspections defined in the design. These modules are dimensionally
standardized, making it easy to assemble the lift, regardless of tower position and height.
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