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INFLUENCIA DA ENERGIA DE SOLDAGEM E DO TECIMENTO
SOBRE A GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA NA SOLDAGEM
DE REVESTIMENTO

RESUMO

A soldagem de revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis tem ganhado
destague no meio industrial nos ultimos anos por permitir que superficies com propriedades
anti-corrosivas sejam obtidas a partir de materiais de baixo custo, como 0s acos carbono ou
acos de baixa liga. No entanto, visando garantir a qualidade final dos revestimentos, é
importante que o procedimento de soldagem empregado seja bem ajustado, para que 0s
corddes sejam depositados com a geometria desejada e ocorréncia nula de defeitos. Este
trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento geométrico de corddes de solda em
soldagem de revestimento para diferentes niveis de energia de soldagem e tipos de tecimento
do arco elétrico. O processo de soldagem FCAW foi utilizado com arame tubular flux-cored
MIX 38LFC com didmetro 1,2 mm; foram realizadas soldagem em simples deposi¢éo sobre
chapas de aco ABNT 1020. A energia de soldagem em quatros niveis, o tecimento do arco
em quatro niveis e a polaridade do arco foram usados como variaveis de influéncia. Como
variaveis de resposta foram analisadas: largura, penetracao, reforco, diluicdo dos corddes de
solda, extensdo da ZTA e o indice de convexidade. Os resultados mostram que maiores
larguras, reforcos e ZTAs para corddes de soldas de revestimentos podem ser obtidos
aumentando a energia de soldagem, porém esse fator ndo é dominante quando se trabalha
com diferentes tecimentos. Da mesma forma acontece com a diluicdo, onde menores
percentuais sdo alcancados com baixa energia de soldagem. Entretanto, para movimentos
de tecimentos, onde a tocha exerce um papel fundamental nas laterais do cordéo de solda, a
diluicdo pode ser reduzida com maiores valores de energia. Por outro lado, reduzindo-se a
energia de soldagem consegue-se obter valores reduzidos para a penetragdo e indice de
convexidade.

Palavras-chave: Revestimento, geometria, soldagem, FCAW-G



INFLUENCE OF WELDING ENERGY AND WEAVING ON WELDING
BELT GEOMETRY ON COATING WELDING

ABSTRACT
The welding of coating of carbon steels with stainless steels has gained prominence

in the industrial environment in recent years for allowing surfaces with anti-corrosive
properties to be obtained from low-cost materials, such as carbon steels or low-alloy steels.
However, in order to ensure the final quality of the coatings, it is important that the welding
procedure used is well adjusted, so that the beads are deposited with the desired geometry
and zero defects. This work aims to evaluate the geometric behavior of weld beads in
cladding welding for different welding energy levels and types of electric arc weaving. The
FCAW welding process was used with flux-cored tubular wire MIX 38LFC with a diameter
of 1.2 mm; welding was carried out in simple deposition on ABNT 1020 steel sheets. The
welding energy at four levels, the weave of the arc at four levels and the polarity of the arc
were used as influencing variables. As response variables were analyzed: width, penetration,
reinforcement, weld bead dilution, ZTA extension and convexity index. The results show
that larger widths, reinforcements and ZTAs for coating weld beads can be obtained by
increasing the welding energy, but this factor is not dominant when working with different
weaves. The same happens with dilution, where lower percentages are achieved with low
welding energy. However, for weaving movements, where the torch plays a key role on the
sides of the weld bead, the dilution can be reduced with higher energy values. On the other
hand, by reducing the welding energy, it is possible to obtain reduced values for penetration
and convexity index.

Keywords: Coating, geometry, welding, FCAW-G
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CAPITULOI

1. INTRODUCAO

Soldagem € o principal processo empregado para a unido permanente de pecas
metalicas, possibilitando a montagem de conjuntos com rapidez, seguranca e economia de
material. Entretanto, apesar de ser considerada classicamente como um processo de unido,
verifica-se que nos ultimos anos varios processos de soldagem vém sendo utilizados para a
deposicdo de material sobre uma determinada superficie com a finalidade de recuperar pecas
desgastadas ou para a formacdo de um revestimento com caracteristicas especiais. Tal
aplicacdo caracteriza o que chamamos de soldagem de revestimento.

A soldagem de revestimento é o processo em que uma camada de metal de adigdo é
depositada sobre a superficie de outro material com o objetivo de obter propriedades ou
dimensdes desejadas. E comumente empregada para prorrogar a vida Gtil de pecas que néo
possuem todas as propriedades necessarias para uma dada aplicacdo, para recuperacdo de
elementos afetados pelo desgaste ou corrosdao ou para criacdo de superficies com
caracteristicas especiais (SOUZA, 2016). Este método de soldagem tem assumido uma
importancia cada vez maior, por realizar reconstituicdes de pecas avariadas e deposicdes de
camadas protetoras com baixo custo operacional, e por propiciar a reducdo do tempo de
parada ndo programada. Logo se apresenta como uma solucdo pratica e viavel, devido as
grandes vantagens e flexibilidade desta técnica.

Kannan e Murugan (2006) assegura que a aplicacdo da soldagem de revestimento
para a criacdo de superficies com caracteristicas especiais tem aumentado no ambiente
industrial e, considerando os diversos tipos de materiais para revestimentos, 0S agos
inoxidaveis se caracterizam como uma das aplica¢fes mais frequentes.

Os acos inoxidaveis sdo geralmente depositados sobre superficies de agos carbono
ou acos de baixa liga, produzindo uma camada com propriedades anti-corrosivas e de
resisténcia necessarias para suportar ambientes sujeitos ao alto desgaste por corrosdo. Os
resultados deste processo tém tornado essa aplicacdo bastante atrativa, na medida em que

superficies resistentes a ambientes corrosivos podem ser produzidas a partir de materiais



comuns e de menor custo, em comparagdo ao emprego de componentes puramente de agos
inoxidaveis, os quais apresentam custos elevados. Portanto, as aplicaces da soldagem de
revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis se estendem entre os mais diversos tipos
de industrias, como as petroliferas, quimicas, alimenticias, agricolas, nucleares, navais,
ferroviaria, de construcdo civil, entre varias outras (PALANI, 2006).

Segundo Palani (2007), diferentemente das aplicagdes convencionais, em que é
desejavel alta penetracdo (P) para garantir a resisténcia da junta soldada, na soldagem de
revestimento o perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do cord&o (W), altos
reforcos (R), baixas penetragdes (P) e baixos percentuais de dilui¢cdo (D). A obtencédo deste
contorno geométrico caracteristico é significativa para que a técnica de revestimento permita
recobrir a maior area possivel com o menor nimero de passes, resultando em economias
consideraveis de materiais e tempo.

Outro aspecto de grande importancia para o processo de revestimento é o controle da
diluicdo. Este controle, segundo varios pesquisadores, € uma das principais caracteristicas
para assegurar a qualidade final dos revestimentos (KANNAN; MURUGAN, 2006). Shahi
e Pandey (2008) argumentam que a composi¢do e as propriedades dos componentes
revestidos sdo fortemente influenciadas pela diluicdo. Para o processo de revestimento de
acos carbono com acos inoxidaveis, o acréscimo da diluicdo reduz os elementos de liga e
aumenta o conteudo de carbono na camada revestida, reduzindo as propriedades de
resisténcia a corrosdo além de causar outros problemas metaldrgicos. Portanto, o estudo e a
evolucdo dos procedimentos capazes de oferecer uma dilui¢do étima tem se tornado muito
importante.

Dentre os processos de soldagem que podem ser empregados para operagdes de
revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis, destaca-se a soldagem com arame
tubular. De acordo com Jeffus (2004 Apud Gomes, 2010), esse processo tem apresentado
algumas vantagens condizentes com as atuais necessidades industriais no que diz respeito a
obtencdo de processos produtivos e econdmicos. Entre essas vantagens, destacam-se a
deposicdo de materiais com altas taxas de producéo, excelente controle da poca de fuséo e
minimo desperdicio de eletrodo.

Embora apresente vantagens produtivas e econémicas, a soldagem com arame
tubular para o revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis se qualifica como uma
atividade criteriosa. A soldagem é um processo gque apresenta varios parametros de entrada

e multiplas variaveis de resposta, 0 que faz com que o adequado controle do processo seja



fundamental para o alcance da qualidade desejada do corddo de solda. Dessa forma, €
importante destacar que todo esse modelo de selecdo néo inibem a manifestagéo de defeitos,
uma vez que para minimizar esses problemas é necessario selecionar o material corretamente

e manter o controle dos parametros de soldagens.



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Conforme os termos abordados na introducao, a proposta principal dessa dissertagcao
é obter uma andlise detalhada dos parametros elétricos e operacionais para procedimentos
de soldagem com arame tubular (FCAW) aplicados para revestimento de superficies

metalicas.

Para concluir o objetivo principal, propdem-se como objetivos intermediarios os topicos

mencionados a seguir:

Objetivos Especificos

o Avaliar a influéncia da energia de soldagem sobre a geometria e indice de

convexidade dos corddes de solda.

o Investigar a influéncia do tipo de tecimento sobre as caracteristicas geométricas dos
corddes de solda.

o Analisar através de ensaios macograficos a influéncia da energia de soldagem e do
tipo de tecimento sobre a extensdo da Zona Termicamente Afetada pelo Calor (ZAC).

o Avaliar o efeito da polaridade do arco sobre a qualidade dos corddes de solda.



3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o objetivo de auxiliar na compreensdo da ondem e estrutura organizacional do
trabalho, a presente pesquisa foi fragmentada em 5 capitulos, tratando-se dos seguintes

assuntos:
Capitulo I1 - Introducéo.

Este capitulo introduz de forma breve a problematica da pesquisa, relatando sua

importancia e seus objetivos para desenvolver o estudo.
Capitulo 111 — Reviséo Bibliogréfica.

No capitulo 3, abordou-se uma revisdo bibliografica sobre o contetdo da pesquisa,
onde inicialmente destacou-se as caracteristicas dos processos de soldagem com arame
tubular (FCAW) com corrente continua e logo ap6s, abordou-se o comportamento dos
corddes de soldas em funcdo de suas propriedades geométricas e produtivas em chapas de
aco SAE 1020.

Capitulo 1V — Procedimento Experimental.

O tdpico 4 descreve com detalhe os procedimentos, materiais e equipamentos
utilizados para desenvolver a pesquisa, bem como sua forma de utilizacdo diante dos

resultados.
Capitulo V — Resultados e Discussoes.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos, além das
discuss@es acerca destes. Nesta etapa encontra-se a analise grafica e descritiva das variaveis

de estudo em funcgéo das caracteristicas geométricas e qualitativas dos corddes de solda.

Capitulo VI — Conclusdes, Referéncias e Sugestdes para Trabalhos Futuros.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes dos resultados do trabalho, sugestbes para

trabalhos futuros e as referéncias.



CAPITULO I

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. PROCESSOS DE SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR

O Processo de soldagem com arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding) é
um processo de soldagem por fusdo, cujo arco € estabelecido entre a peca e um arame-
eletrodo alimentado continuamente, sendo protegido pela agdo de um gas externo (ou nao)
e pela decomposicdo do fluxo alojado no interior do arame. Este fluxo é composto por
materiais inorganicos e metalicos que possuem varias fungdes, dentre as quais, a melhoria
das caracteristicas do arco elétrico e da transferéncia do metal de solda, a prote¢do do banho
de fusdo e, em alguns casos, a adi¢do de elementos de liga, além de atuar como formador de
escoria (BRACARENSE,2009).

Existem duas variantes do processo; uma com protecdo adicional de gas FCAW-G,
Figura 2.1. E a outra, sem a prote¢do externa de gas ou autoprotegido FCAW-S, Figura 2.2.
Na soldagem com arame tubular autoprotegido o metal fundido é protegido por uma camada
de escoria, pelos gases e pelos elementos desoxidantes/desnitretantes resultantes da

decomposigéo do fluxo.
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Figura 2.1- Esquema ilustrativo da soldagem com arame tubular com protecédo adicional de
gés (SILVA, 2005)
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Figura 2.2-Esquema ilustrativo da soldagem com arame tubular autoprotegido (SILVA,
2005).

Apesar da similaridade entre os processos de eletrodo tubular com protecéo gasosa e
MAG, este manifesta algumas vantagens e limitacdes em relagéo aos processos tradicionais.
Assim sendo o processo arame tubular se realca por apresentar metal depositado de alta
qualidade e solda com boa aparéncia visual, além de soldar varios tipos de acos e em grandes
faixas de espessuras, apresenta alta taxa de deposicao devido a alta densidade de corrente,
apresenta alta tolerdncia com relagdo a contaminantes que podem originar trincas, possui
relativamente alta eficiéncia de deposicdo e alta produtividade (ARAUJO, 2004 Apud
BRITES, 2018)

A soldagem com arame tubular autoprotegido € bastante simples, uma vez que
necessita apenas de uma fonte de energia e um apropriado sistema de alimentacéo,
dispensando os reguladores de pressdo, armazenagem e o sistema de alimentacdo de gas,
necessarios para soldagem com prote¢do gasosa.

Para Aquino Filho (2011) a protecdo da poca de fuséo é realizada pela decomposicéao
do fluxo interno do arame, que pode exercer muitas func@es, tais como: estabilizagdo do
arco, geracao de gas, de vapor, de escoria, adi¢do de pos de ferro e elementos de liga que
realizam a desoxidacéo e desnitretacdo do corddo de solda.



Em virtude dessas caracteristicas, pode-se concluir que o processo FCAW é uma
excelente opcao quando o objetivo é qualidade, produtividade e facilidade operacional. Por
outro lado, devido a interacdo fluxo/metal, o processo de soldagem por arame tubular é um
método mais complicado do que o processo GMAW com arame solido. E limita-se por expor
um alto custo do arame tubular na base de peso em relacéo ao arame de eletrodo sélido

Levando em consideracdo que a area da se¢do transversal do arame tubular € menor
que a do arame sélido para um mesmo diametro, o arame tubular exibe maiores densidades
de correntes (SOUZA, 2011). Logo, a sua resistividade elétrica é maior e, consequentemente,
maior calor é gerado por efeito Joule podendo-se adquirir taxas de fusdo entre 30 a 35%
superiores, manuseando arames tubulares.

Assim sendo, os critérios de soldagem sdo extremamente importantes no sentido de
melhor e ajustar o processo, principalmente no que se refere aos modos de transferéncias e
seus reflexos na qualidade da solda.

A utilizacdo de arame tubular forneceu uma excelente qualidade ao metal de solda
depositado, excelente aparéncia ao cordao de solda, boas caracteristicas de arco, além de
reduzir o niumero de respingos e oportunidade de soldar em todas as posicdes, tendo ganho
de popularidade para soldagem de acos carbono e baixa liga, em chapas de espessura grossa
e fina (SOUZA, 2011). Devido a polivaléncia dos arames, possibilitou-se a obtengdo de um
melhor nivel de resisténcia mecéanica e melhor tenacidade com uma maior taxa de deposicao
(MACHADO, 2009). Além disso, ainda, foi utilizado em maiores espessuras, onde a
geometria de junta e posicdo de soldagem ndo admitia a aplicacdo de outros processos de
alto rendimento, tal como o arco submerso. Entretanto trabalhar com o processo de arame
tubular é uma tarefa que requer conhecimento quanto aos métodos de deposi¢cdo do material.
Sua taxa de producdo reine uma densidade de corrente elevada, podendo ocasionar

problemas nas regides adjacentes ao cordao de solda.

4.1.1. ARAMES TUBULARES

Os arames tubulares apresentam varias configuracdes de secc¢do transversal, podendo
ser simplesmente um tubo ou configura¢es mais complexas. O fluxo encontrado no interior
do tubo metalico atua de maneira semelhante ao revestimento nos eletrodos revestidos. O
fluxo pode ser composto tanto por oOxidos inorganicos com funcgdes desoxidantes,

desgaseificantes, geradores de gases para protecdo, desnitrificantes, formadores de escoria,



estabilizadores do arco elétrico, como também por elementos e ligas metalicas com funcgdes
de adicdo de elementos de liga, melhoria de propriedades quimicas, mecéanicas e elétricas do
material depositado, estabilizadores do carbono e da matriz ferritica (JOAQUIM, 2020).

A configuracgdo da secdo transversal (Figura 2.3) do arame nao tem grande influéncia
na aparéncia da solda, nas propriedades mecénicas ou quimicas do arame final. No entanto,
necessita-se da velocidade de alimentacdo para obter um dado nivel de corrente (FERREE,
1992 Apud DIAS, 2009).

Elementos de
liga

Elementos para
estabilizagdo do arco e
formagédo de escoria

Envelope
matalico

Figura 2.3 — Algumas formas de secéo transversal dos arames tubulares (NORRISH,
1992).

A fabricacdo de arames tubulares é feita a partir de fitas metélicas na forma de
bobinas. Esta € alimentada continuamente sendo deformada por meio de roletes até que fique
com aformade um "U", e em seguida é preenchida com o fluxo e/ou pé metélico que formara
o interior do arame. Apdés esta etapa a fita passa por roletes de fechamento até adquirir a
forma de tubo, com o fluxo na parte interna. O arame é entdo trefilado ou laminado até o
didametro desejado e em seguida bobinado, embalado e identificado.

Com relacdo aos acos inoxidaveis, o processo de soldagem por arame tubular tem
emprego na fabricagdo de modo geral, nos revestimentos, na unido de metais dissimilares e
no reparo de fundidos. Segundo Starling, Modenesi e Borba (2011) a maioria dos arames
tubulares de agos inoxidaveis de pequeno diametro varia de 0,8 a 1,6 mm. Abaixo, listam-se

0s tipos e caracteristicas basicas de cada um deles:
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o Metal-cored: A maioria dos metais estd em forma de pé no nucleo, soldagem com
mesmas caracteristicas que o arame solido;

o Auto-protegido: Gera sua prépria protecdo gasosa, usados na posi¢do plana e
horizontal,

o Auto-protegido na Posi¢do Plana (Flat position gas shielded): Para posicdo plana e
horizontal,

o Auto-protegido em todas as posigoes.

4.2. SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

As soldagens de revestimentos sdo obtidos através da unido de materiais dissimilares, ja
que o consumivel, além de ser mais nobre, em geral possui uma composicdo quimica
significativamente diferente em relacdo ao substrato. Metais dissimilares sdo metais
quimicamente diferentes (aluminio, cobre, niquel ferro) ou ligas metalurgicamente
diferentes de um elemento em particular por exemplo, aco carbono e aco inoxidavel.
CombinacGes de metais dissimilares compreendem um ou mais metais de base e um ou mais
metais de adicdo que formam a solda propriamente dita. As aplicacdes da soldagem de
metais dissimilares incluem revestimento para resisténcia a corrosdo e unides de metais de

base que exibem grande diferenca de estrutura e propriedades

A soldagem de revestimento é definida pela AWS como a deposicdo de uma camada
de metal de adicdo sobre a superficie de outro metal com o objetivo de obter propriedades
ou dimensdes desejadas. Basicamente, este processo € empregado quando se deseja uma das

seguintes aplicacdes:

o Prorrogacdo da vida util de pecas que ndo possuem todas as propriedades necessarias
para uma dada aplicagao;
o Recuperacédo de elementos afetados pelo desgaste ou corroséo;

o Criagdo de superficies com caracteristicas especiais

Palani e Murugan (2007) argumentam que 0s componentes industriais estdo sujeitos

aos mais diversos tipos de desgaste, o que demanda manutencdes frequentes e faz com que
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0s custos de suas substituices sejam elevados. Consequentemente, a extensdo da vida Util
de tais componentes pode resultar em economias significativas.

Portanto, os diversos metais de adicdo sdo depositados com a finalidade de melhorar as
propriedades de resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste, resisténcia a altas
temperaturas, aumento da dureza, controle dimensional ou para obtencdo de algumas
necessidades metaltrgicas (GOMES, 2010).

Tais caracteristicas contribuem para que a soldagem de revestimento apresente as
seguintes vantagens:
o Melhoria das propriedades superficiais no local desejado;
o Fécil uso de materiais de dureza elevada e ligas resistentes ao desgaste; — Aplicacdao

rapida do processo de revestimento;

o Uso econémico de elementos de liga de custos elevados;
. Protecdo das pecas;
o Obtencdo de economias em funcdo da extensdo da vida util dos componentes,

reducdo de manutencédo, substituicdo e recuperacdo de pecas desgastadas, utilizacdo de
materiais base de baixo custo, reducdo do consumo de energia em servico, aumento da
eficiéncia dos componentes.

Alguns cuidados importantes no uso da soldagem de revestimento devem ser
tomados em relagdo a geometria da peca, custo do procedimento de soldagem,
desenvolvimento de trincas ou distorcdes a partir das tensdes térmicas de soldagem e a
qualidade desejada do revestimento. A qualidade do material depositado varia amplamente,
dependendo da aplicacdo, do material utilizado e da habilidade do soldador.

Com isso, 0 processo de revestimento ocorre de forma que os cordfes sejam
depositados lateralmente e com um dado nivel de sobreposicdo até que toda a regido de
interesse seja recoberta (Figura 2.4). O nivel de sobreposicdo dos corddes depende da

aplicacdo do revestimento e do processo de soldagem empregado.
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L/

1%) Superficie a ser revestida ) Deposicio do primeiro
{material base) cordio de ravestimento

3% Corddes dispostos 4°) Formagdo dacamada de
lateralmente & com sobreposicdo revestimento

Figura 2.4 — Principio de operacdo da soldagem de revestimento (GOMES, 2010)

A Figura 2.5 ilustra trés exemplos reais de camadas de revestimentos depositados a

partir de processos de soldagem.

Figura 2.5 — Exemplos de camadas de revestimento depositadas a partir de
processos de soldagem (GOMES, 2010)

Segundo Garcia (2011) as operacdes de revestimento de metais séo definidas como
a aplicacdo de metal de adicdo sobre a superficie de um metal base, essa técnica tem a
intensdo melhorar ou adequar as propriedades mecanica e quimica da superficie para a
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condicéo de servigco imposta no sistema. Dentre a vasta quantidade de categorias em se que
pode classificar os revestimentos de acordo com o elementos envolvidos, existem quatro
bastante utilizadas, elas séo:

o Revestimento de agos inoxidaveis (“cladding”) — Um dos principais objetivos nessa
categoria é ter uma melhor resisténcia a corroséo;

o Revestimento de reconstruc¢do (“build-up”) — Essa categoria é vastamente utilizada
para reparar materiais reavendo as dimensdes originais das pecas com 0 mesmo material;

o Amanteigamento (“buttering”) — O diferencial dessa categoria é a utilizacdo de um
ou mais passes de solda como processo intermediario, para potencializar as propriedades e
poder unir as faces de forma mais eficiente, as propriedades mecéanicas no centro diferentes
séo diferentes das faces envolvidas.

o Revestimento duro (“hardfacing”) — Objetivo da aplicacdo dessa categoria é de
maneira geral elevar a resisténcia ao desgaste de pecas sujeitas a abrasdo, por exemplo, 0s
martelos desfibradores, possuem uma matriz de agco baixo carbono e sdo recobertos por

soldagem de revestimentos resistentes a abrasao (hardfacing).

O processo de soldagem Cladding € desenvolvido pela a unido de metais diferentes.
Diferentemente da soldagem por fusdo ou colagem como método para unir os metais. O
revestimento é geralmente obtido pela deposicdo de um metal de adicdo em forma de arame.
Este processo € frequentemente usado para melhorar as propriedades mecanicas ou aumentar
a resisténcia a corrosao, reparar pecas desgastadas e fabricar compoésitos de matriz de metal.

Entre os diversos materiais empregados neste tipo de soldagem, os acos inoxidaveis
sd0 0s mais empregados, para resistir a corrosdo e temperaturas elevadas em servico, e tem
um a boa soldabilidade.

O processo de revestimento de soldagem com aco inoxidavel é definido como a
deposicdo de uma camada de aco inoxidavel em superficies de aco de carbono ou aco de
baixa liga para produzir revestimentos, com propriedades anti-corrosivas e resisténcias
necessarias, para enfrentar ambientes sujeitos a desgastes elevados devido a corroséo ou
cavitacdo, e os resultados obtidos utilizando a soldagem tornaram este bastante atraente
(MURUNGAN; KANNAN, 2006).


https://en.wikipedia.org/wiki/Metal
https://en.wikipedia.org/wiki/Welding
https://en.wikipedia.org/wiki/Adhesive
https://en.wikipedia.org/wiki/Corrosion_resistance
https://en.wikipedia.org/wiki/Metal_matrix_composite
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4.2.1. CARACTERISTICAS DO PROCESSO CLADDING

Um fator importante para alcancgar a qualidade final dos revestimentos é o controle
sobre 0 processo. A este respeito, os efeitos de parametros de soldagem sobre os resultados
do processo de revestimento séo conhecidos por estarem relacionados em corddes com a
menor quantidade possivel de defeitos, e depositados na geometria desejada, com bom
rendimento e um minimo de desperdicio de material. Para definir o tipo de processo de
soldagem que melhor se adeque para revestir superficies metalicas, alguns fatores sao
avaliados como: versatilidade, custo, fator operacional, habilidade do soldador, energia de
soldagem, diluicéo, taxa de deposicdo, tamanho da peca, posicdo de soldagem, tipo de liga
para revestimento, afinidade metalurgica entre metal de base e metal de adicao.

A Figura 2.6 ilustra dois tipos de soldagem: a soldagem de penetracdo e a soldagem
de revestimento, sendo R o reforco, L a largura do cord&o de soldagem e P a penetragdo. Na
soldagem de penetracdo o objetivo é conseguir uma penetracdo grande, um pequeno reforgo
e a maior diluicdo possivel, enquanto que na soldagem de revestimento deseja-se uma area
de penetracdo pequena (regido B), e uma de reforco maior possivel (regido A), e ainda a

menor diluicdo possivel. Ainda nesta mesma figura apresenta-se o célculo da Diluicdo (D).

W
w - -
, !
ASURRRN-ARRSSS
PI
%D=[B/(A+B)]x 100
(a) (b)

Figura 2.6 — Desenho da geometria do corddo: soldagem de penetracdo (a) e soldagem de
revestimento (b). ( GOMES et al, 2012)
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A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico é importante para que 0 processo
permita recobrir a maior area possivel com o menor nimero de passes, resultando em
economias significativas de materiais e tempo. Assim, um dos maiores desafios da soldagem
de revestimento consiste no ajuste adequado dos parametros do processo para que o material
depositado adquira a geometria desejada.

A relevancia de que os corddes de revestimento apresentem a geometria apropriada
vem sendo destacada por autores como (KANNAN, 2006; SHAHI, 2008). A Figura 2.7
descreve o perfil geométrico desejado, segundo Kannan e Murugan, (2006), apds a
deposicdo de trés corddes com uma sobreposicdo de 40% para o revestimento de acos

carbono com acos inoxidaveis duplex.

Largurado corddo (W)

Metal de

Z alicio
\ 70 Reforco (R)
Peneirgio () B

Metal base

%4 Dihigio = [B/ (A#B)] x 10

Figura 2.7- Geometria desejada para a deposigéo de trés corddes de revestimento
com uma sobreposicao de 40% (KANNAN; MURUGAN, 2006)

4.2.2. SOLDAGEM DE REVESTIMENTO INOXIDAVEL EM ACOS
CARBONO

O desenvolvimento do presente trabalho esta ligado para a criagdo de superficies com
caracteristicas especiais. Sendo assim, a soldagem de revestimento (over-lap) de acos
carbono com agos inoxidaveis e definida por Palani e Murugan (2006, p.66) como a
“deposi¢do de uma camada de aco inoxidavel sobre superficies de agos carbono ou agos de

baixa liga com o objetivo de obter revestimentos com propriedades de anti-corroséo”. Visto
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que o preco dos acos inoxidaveis é aproximadamente dez vezes maior que o pre¢o dos agos
carbono, a principal vantagem deste processo esta relacionada ao fato de que camadas anti-
corrosivas podem ser produzidas de forma mais barata, a partir de materiais de menor custo,
como os acos carbono. Além disso, o emprego de um procedimento de soldagem contribui
para que os revestimentos sejam depositados com rapidez e economia de material.

Quanto as propriedades dos revestimentos de agos inoxidaveis, as caracteristicas
desejadas do material depositado, segundo Kannan e Murugan (2006), se resumem a uma
resisténcia razoavel, boa soldabilidade com o metal base e boas propriedades de resisténcia
a corrosao geral e a corrosao localizada. Para Kannan e Murugan (2006) os revestimentos
de acgos inoxidaveis sobre acos carbono se mostram como uma boa solucdo para os
problemas de elaboracdo de materiais que combinem altos niveis de propriedades mecanicas
com boa resisténcia & corroséo.

As caracteristicas anteriores tém feito da soldagem de revestimento de agos carbono
com acos inoxidaveis uma operacdo de crescente aplicabilidade entre os mais diversos tipos
de industrias, como por exemplo, as industrias petroliferas, quimicas, alimenticias, agricolas,

nucleares, navais, ferroviaria, de construcdo civil, além vérias outras

4.2.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E OPERACIONAIS
PARA A SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

4.2.3.1. DILUICAO

A existéncia de fatores positivos para a soldagem FCAW faz com que este processo
apresente suas peculiaridades. Um dos principais desafios da soldagem de revestimento
consiste no ajuste adequado do procedimento de soldagem para que o cordao seja depositado
com a geometria desejada. Além disso, para o caso de revestimentos de a¢os carbono com
acos inoxidaveis, verifica-se que as propriedades e a qualidade final dos revestimentos séo
fortemente influenciadas pelo percentual de diluicdo. Na medida em que o processo FCAW
se propde a unido de materiais com composi¢cdes quimicas diferentes, a mistura dos
elementos presentes no aco carbono com os elementos do aco inoxidavel pode comprometer
as propriedades finais de anti-corrosdo, o que inviabiliza esta operacdo. Portanto, o controle
da diluicdo se caracteriza como um dos requisitos mais importantes da soldagem de

revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis.
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A diluicdo é definida como a relacdo entre a &rea de penetracdo e a area total da secao
transversal do corddo de solda. Assim, 0 aumento da penetracdo provoca o aumento da area
de penetracdo e esta, consequentemente, aumenta o nivel de diluicdo. No caso da unido de
materiais diferentes, o aumento da dilui¢do faz com que exista uma maior difusdo entre os
elementos presentes na composicao quimica dos respectivos materiais.

A Figura 2.8 ilustra a afirmacdo anterior, indicando que a unido de materiais com
composicdes quimicas diferentes tende a difundir os elementos entre o metal base e do metal
de adicdo, o que pode resultar na formacéo de novos compostos (Figura 2.8a). Dessa forma,
0 aumento da penetracéo e, consequentemente, da dilui¢do, faz com que a regido de contato
entre 0s materiais também aumente, resultando em uma maior difusdo entre os seus

elementos (Figura 2.8b).

(a) Metal de adigao

Area de reforgo Meta/l base

Penetragdo

Area de penetragio

Diluigdo= — -
Area de reforgo + Area de penetragédo

(b) Metal de adicao

. Metal base
Area de reforgo j

Penetragido

Area de penetragio

Diluigdo= — p
Area de reforgo + Area de penetragao

Figura 2.8 — Aumento da difus&o entre os elementos do metal base e do metal de adi¢cdo em
fungéo do aumento do nivel de diluicdo (GOMES, 2010).
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Quando se trata do revestimento de agos carbono com agos inoxidaveis, 0 aumento
da interacdo entre os materiais se mostra como um fator prejudicial aos resultados do
processo, ja que compromete as propriedades finais de resisténcia a corrosao e geometria do
cordéo de solda. Isto explica porque diversos pesquisadores citados no texto como Murugan,
Shahi, Pandey apresentam o controle da diluicdo como um dos fatores de maior importancia
para a qualidade final dos revestimentos de agos inoxidaveis.

Shahi e Pandey (2008) afirmam que o aumento da diluicdo reduz os elementos de
liga e aumenta o conteudo de carbono da camada revestida, reduzindo as propriedades de
resisténcia a corrosdo além de causar outros problemas metalurgicos.

Para Palani (2007), o nivel de diluicdo depende da diferenca entre as composigdes
quimicas do metal base e metal de adicdo, da diluicdo inerente ao processo de soldagem
utilizado e da técnica de soldagem. Além disso, independentemente do processo de soldagem
escolhido, as variac6es na diluicao sdo fortemente influenciadas pelas variaveis do processo,
tais como corrente, tensdo e velocidade de soldagem.

A existéncia de todas essas caracteristicas tem contribuido para que o estudo e
desenvolvimento de procedimentos capazes de oferecer uma dilui¢do 6tima se tornassem de
grande importancia nos ultimos anos. Entretanto, apesar de valores minimos de diluicdo
serem desejados, Murugan e Parmar (1997 Apud Ribeiro, 2014) sugerem que esta diluigdo
minima deve variar entre 10% e 15%, para satisfazer a resisténcia de unido entre o metal
base e o metal de adicéo.

Miranda, Silva, Motta e Miranda (2015) afirmam que revestimentos com diluicéo
superior a 10% aumentam o teor de ferro do metal de solda e reduzem consideravelmente a
resisténcia a corrosdo das ligas de niquel. Baseado nisso, o teor de ferro permitido nos
revestimentos destinados a condi¢des severas de servico deve ser igual ou inferior a 5%p. de
sua composicdo quimica global.

Pessoa e Miranda (2010) Afirmam que a diluicdo pode ser afetada significativamente
pela tensdo de referéncia (Ur), velocidade de soldagem (Vs) e pelo movimento de oscilagao
da tocha. Com 0 aumento da tens&o de referéncia ha um aumento nos valores de dilui¢cdo dos
corddes de solda. Isto se deve ao fato que para maiores valores de tensdo de referéncia tem-
se um maior comprimento de arco, que por sua vez proporciona uma coluna de plasma mais
ampla em sua extensao, ou seja, com isso o corddo de solda torna-se mais largo e mais
achatado proporcionando um pequeno reforco que ndo atua como uma barreira. J& a

velocidade de soldagem encontra-se numa faixa que uma maior velocidade implica em um
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menor aporte térmico por unidade de comprimento imposto a pe¢a o que resulta em uma
menor penetragdo e consequentemente uma menor diluicdo.

Gomes (2010), estudando os efeitos da diluicdo em funcdo dos parametros de
soldagem afirma que menores niveis de diluicdo foram observados para baixas tensdes,
baixas velocidades de soldagem e altas distancias bico de contato pega. A velocidade de
alimentacdo se mostrou como um pardmetro pouco significativo para esta resposta. O
Pesquisador ainda observou que em condicdes de baixas tensdes e baixas velocidades de
soldagem, a penetracdo € baixa e o reforco € alto. Logo, a area de reforco aumenta e a area
de penetragdo diminui, resultando em baixos percentuais de diluicdo. O mesmo raciocinio €
valido para a distancia bico de contato peca. Em condi¢fes de maiores distancias, foram

observadas baixas penetracdes e altos reforcos, levando a diminuicdo da diluicéo.

4.23.2. MOVIMENTO DE TECIMENTO

Embora existam trabalhos na literatura sobre a exploracdo dos parametros de
soldagem visando a deposi¢cdo de revestimentos, poucos dedicam-se a avaliar o efeito do
tecimento. O movimento de tecimento € usado normalmente como parametro estético e
ergonémico nos procedimentos de soldagem, porém estas translacoes realizadas pelo metal
de adicdo podem influenciar significativamente a geometria e as caracteristicas metaltrgicas
do cordéo de solda.

Silva e Miranda (2014) utilizaram como método de teste 3 padrdes de tecimentos,
cuja trajetdria foi predefinida na programacdo do equipamento de soldagem: espiral,
triangular, duplo 8. As trajetdrias dos tecimentos sdo ilustradas na Figura 2.9.

(a) Espiral (b) Triangular (c) Duplo 8

Figura 2.9. Desenho ilustrando a trajetoria descrita para cada tipo de tecimento (SILVA,
MIRANDA, 2014)
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Miranda e Silva (2014) relatam que o uso do tecimento triangular influencia
consideravelmente a geometria do corddo de solda e o nivel de dilui¢do, sendo este Ultimo
variando de 5,37% sem 0 uso do tecimento, para 1,52% com uso do tecimento. Com uso do
tecimento o reforco do corddo de solda reduziu e a largura aumentou, proporcionando uma
melhor distribuicdo de material sobre a peca, reduzindo com isso a razéo reforgo/largura
(R/L), parametro este que indica o grau de convexidade do cordao de solda. Uma razéo R/L
alta, indica que o grau de convexidade pode ser excessivo, dificultando com isso uma
adequada sobreposicdo de passes para soldagem posterior de revestimentos, com a
possibilidade de formacgéo de vazios entre os mesmos. Quanto a penetracdo e a diluicao,
ambas apresentaram comportamentos similares, com reducdo de forma significativa nas
condicdes em que o tecimento é empregado. Estes resultados mostram que o uso do
tecimento garante uma combinacdo de baixa razdo R/L com baixa dilui¢do, condicao esta
desejavel para soldagem de revestimentos.

Neste trabalho, verificou-se uma grande contribui¢do do tecimento tipo duplo 8 em
relacdo aos demais. Neste tipo de tecimento o arco descreve uma trajetéria em forma de
hélice que faz com que o arco avance pouco para frente, fazendo com que haja uma menor
perda de calor, se comparado aos tecimentos triangular e espiral, cujo deslocamento a frente
é maior, evitando perdas excessivas de calor e melhorando o escoamento do metal liquido
na borda do cordéo anterior. O tecimento em espiral, embora contribua significativamente
para a reducdo da diluicdo, causa uma forte instabilidade ao processo, resultando na maioria
dos casos em defeitos superficiais ou defeitos entre passes.

Mendes (2018) relata em seu trabalha que a utilizacéo das técnicas de tecimento de
modo geral demonstraram ganhos positivos em relagdo a soldagem sem a oscilacdo
transversal no processo de soldagem, dentre eles, reducdo dos carbetos, constancia ou
diminuicdo na quantidade de trincas, um aumento de dureza na superficie e maior
molhabilidade da solda na chapa de aco.

A oscilacédo da tocha interfere na forma do surgimento e quantidade de trincas durante
0 processo de solidificacdo e resfriamento do revestimento, o processo de soldagem sem uso
do tecimento demonstra mais trincas do que 0s processos com o uso da técnica. As técnicas
de tecimento proporcionam variacfes geométricas, aumentando a largura do corddo do
revestimento e diminuindo a altura do reforco, em relacdo a soldagem sem oscilagéo, o que
pode proporcionar uma maior area coberta de revestimento com a mesma velocidade de

aplicacdo.
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As amostras sem tecimento apresentam as maiores alturas do revestimento, porém
com menores larguras do cordao de solda, e em relacdo a profundidade da penetragdo do
material do arame tubular sobre o metal de base, demonstram valores préximos. A oscilagéo
da tocha também interfe no resultado da soldagem, demonstrando um valor de dilui¢do para
0 processo com 0 uso das técnicas abordadas de tecimento maior do que a amostra sem o
uso.

Mendes (2018) fez um comparativo para 3 tipos de tecimentos, comparado 0s arames
tubulares FeCrC+Nb e FeCrC+Ti e avaliou como resposta area de reforco, area fundida e
diluicdo das camadas de revestimentos. A diluicdo do revestimento sobre o metal de base foi
maior no caso do revestimento com adi¢do de FeCrC+Ti quando se fez o uso do tecimento
durante a soldagem e valores similares quando o processo ocorreu de forma linear. A mesma
relacdo entre a diluicdo dos arames foi encontrada nos trabalhos de Lima (2008) e Garcia
(2011), arazdo da diluicdo no revestimento composto por FeCrC+Ti foi justificado por Lima
(2008) devido a uma maior fluidez na poca de fusdo. Também foi verificado que o
revestimento com uma camada e com a utilizacdo da técnica de tecimento obteve uma
diluicdo em torno de 37,5% e para 0os CP sem o0 uso da técnica, a diluicdo ficou em trono de
35%. Observando as amostras com duas camadas, foi possivel ver que as amostras sem a
oscilacdo também apresentaram menor diluicdo, devido a menor largura do cordao
promovendo um menor contato com o metal de base e a velocidade de alimentac&o gerando
uma altura de reforco mais elevada do que das amostras com o uso das técnicas de tecimento,

e dentre desses, 0 uso da movimentacdo trapezoidal obteve a maior diluicéo.

4.2.4. INFLUENCIA DA POLARIDADE EM REVESTIMENTOS

Um dos maiores problemas da aplicacdo de revestimentos por soldagem é a
convexidade excessiva do corddo, que dificulta a obtencdo de camadas de revestimento de
maiores espessuras livres de defeitos (principalmente entre corddes). A necessidade de
multicamadas para atender a espessura minima aumenta a possibilidade de defeitos.

Kovalenko (2014) percebeu que os modos operacionais CC* e CC™ do processo
MIG/MAG Polaridade Variavel (MIG/MAG Corrente Alternada) apresentam caracteristicas
bem diferentes, até contrarias. A combinacao destes modos operacionais por tempos maiores
do que usado normalmente no MIG/MAG Polaridade Variavel, consequentemente com

menor frequéncia de mudanca de polaridade, poderia conectar as vantagens e evitar ou
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minimizar as desvantagens deles. Além disso, a distribuicdo das fases de corrente (CC- e
CCH+).

Aplicacdo de MIG/MAG polaridade variavel para revestimentos na largura do cordao
(utilizando tecimento transversal) faz com que mais calor seja aportado nas laterais (aumento
de largura) e que menos calor seja aportado quando a tocha estiver transitando no espago
entre as laterais da poca (diminuigdo da diluicdo). Seu grande objetivo foi aproveitar todas
as caracteristicas acima apontadas e tentar controlar a distribui¢cdo de calor ao longo do
cordéo durante a soldagem.

Um dos principais problemas da polaridade em soldas de Over-lap é que sua
influéncia na geometria do cordéo de solda. A polaridade positiva do eletrodo, comumente
utilizado para solda de deposicdo ndo é adequada para a soldagem de revestimento, onde sdo
requeridos maiores largura e reforco, assim como pequena penetracéo.

Marinho e Braga (2005) estudaram a influéncia da polaridade negativa pelo processo
MIG aplicado em soldas de revestimentos e constataram que a polaridade exerceu influéncia
sobre todas as variaveis de resposta (Reforco, Largura, Penetracdo e Diluicdo). Verificou-se
um significativo aumento do reforco com a inversao de polaridade, sendo os maiores valores
obtidos em CCEN (polaridade negativa). A largura do corddo apresentou um crescimento
regular com a corrente quando se utilizou a condicdo CCEP (polaridade Positiva), estando
estes resultados de acordo com aqueles obtidos por Corréa (2006). Ja na condi¢cdo CCEN,
este parametro geométrico nao apresentou regularidade em seu comportamento. Verificou-
se ainda a grande influéncia da polaridade sobre a largura do corddo, sendo que 0s maiores
valores foram obtidos na condi¢do CCEP.

Outro fato importante foi que a penetracdo ndo apresentou regularidade em seu
comportamento, tanto em CCEP quanto em CCEN, em resposta a variacdo da corrente. A
polaridade, porém, propiciou uma consideravel reducdo nos valores deste parametro
geométrico. Este comportamento da penetracdo em resposta a inversdo de polaridade é
pertinente aos processos a arco elétrico com transferéncia metalica no arco. De acordo com
Machado (2009), este fato se deve a distribuicdo de calor do arco elétrico, sendo a penetracéo
menor em CCEN. A diluigdo praticamente ndo foi alterada para os trés niveis de corrente
média em CCEN. Entretanto, em CCEP esta caracteristica apresentou uma tendéncia de
aumento mais acentuada conforme o valor de Im foi incrementado, o que deve ter sido

decisivo para que este parametro fosse afetado estatisticamente pela corrente.
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A polaridade negativa altera de maneira drastica 0 comportamento do processo
MIG/MAG, modificando a distribuicdo de energias entre o eletrodo e a peca. Como
demonstrado por Kim (2007). Na Figura 2.10, no processo com corrente continua constante
e eletrodo positivo (CCEP), a maior concentracdo de calor acontece na pe¢a. No entanto, em
eletrodo negativo (CCEN), essa situacéo se inverte sendo grande parte do calor concentrado
no eletrodo, e com isso ocorre aumento da taxa de fusdo, aumento da tensdo do arco elétrico,

diminuicdo da temperatura na peca e reducédo da penetracéo.

(4) {(-)

Calor concentrado

no eletrodo
\s’ \  Baixa

temperatura

Alta

temperatura
\‘° Calor concentrado

0 / na peca

(-) | (+)
CCEP CCEN

Figura 2.10 — Comportamento do arco em CCEP e CCEN (KIM, 2007).

Park (2009) constatou que a utilizacdo do eletrodo negativo (EN) comparado
com o MIG/MAG convencional apresenta menores valores de temperatura na peca. Em
consequéncia disto, verificaram uma reducéo da deformacdo da peca final, assim como uma
menor penetracdo. Este beneficio consiste em verificar a reducdo na temperatura da peca
soldada com o aumento da utilizacdo do eletrodo negativo. Pode-se realizar uma analogia
com o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), quando em CCEN, cerca de 70% do
calor proveniente do processo de soldagem é destinado ao metal base, esta propor¢édo se
inverte quando em CCEP, onde cerca de 70% do calor permanece no eletrodo, e para
corrente alternada ocorre um balanco da distribuicdo da temperatura. Lembrando que 0s
efeitos de polaridade entre os processos de soldgaem TIG e MIG/MAG se invertem devido
ao fluxo dos elétrons (da emissdo termidnica), sendo CCEP para MIG/MAG igual a CCEN

para TIG, onde a maior parte do calor é destinada ao metal base
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4.3. VARIAVEIS ELETRICAS E OPERACIONAIS DO
PROCESSO DE SOLDAGEM

Na soldagem por fusdo com arco elétrico, o soldador ou operador de soldagem,
controla um grande numero de variaveis intrinsecas ao processo de soldagem, que afetam
diretamente ou indiretamente a geometria do corddo de solda. Um soldador experiente e
qualificado procura controlar as variaveis e ajusta-las corretamente durante a soldagem para
manter sempre 0 processo com a melhor qualidade possivel.

Segundo Modenesi (2012), as variaveis de um processo de soldagem apresentadas
na Tabela 2.1, podem ser divididas em quatro niveis: variaveis pré-determinadas, variaveis
de fundo, variaveis primarias e secundarias. As variaveis de fundo sdo definidas na fase
inicial de producdo e, em alguns casos, sdo determinadas em func¢éo da disponibilidade dos
equipamentos e materiais. As varidveis primarias e secundarias sdo particularmente
importantes, pois estas varidveis (principalmente as primarias) sdo estabelecidas por ultimo
na obtencdo de um procedimento de soldagem adequado em termos de qualidade e

produtividade.

Tabela 2.1 — Variaveis de soldagem e descricdo. (Adaptado de MODENESI, 2012).

VARIAVEIS DESCRICAO

Pré-determinadas| Espessura e tipo do metal de base; propriedades requeridas do met

de solda e da zona afetada termicamente

Fundo Processo de soldagem; tipo do equipamento; técnica basica (
soldagem; projeto da junta; tipo do eletrodo, fluxo e gas, etc

diametro do eletrodo

Primarias Corrente (tipo e valor); tensdo; velocidade de soldagem.

Secundéarias | Distancia bico de contato peca; posicionamento do eletrodo/tocha e

relacdo a peca.

Para a execucdo do processo de soldagem com revestimento estas varidveis sao
estudas de forma detalhada, sendo cada uma responsavel por um fendmeno geométrico ou
metalurgico nos corddes de solda. Segundo a “American Society of Materials” ASM , a area

do revestimento pode variar entre 5 a 50% da espessura do material, mas geralmente as
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aplicacdes convencionais sdo da ordem de 10 a 20%, com a espessura minima de 1,5 mm.
Dessa forma, para revestir pecas metélicas € necessario um balanceamento das variaveis de
trabalho, visando obter condic6es aceitaveis para sua aplicacao.

Entre alguns parametros utilizados na soldagem com arame tubular podem ser citadas
a intensidade da corrente, a tenséo de soldagem, a distancia do bico de contato peca (DBCP),
a velocidade de soldagem, o tipo e a vazdo do gas de protecdo, a velocidade de alimentacdo
do arame, a posi¢do de soldagem, o didmetro e o tipo do metal de adicdo, o tipo de
transferéncia metalica e a estabilidade do arco elétrico. A Figura 2.11 ilustra a nomenclatura

dos elementos para o arco elétrico no processo MIG/MAG e arame tubular.

| Bocal

| Bico de Contato

| Arame

| Comprimento do Arco

| Metal de Base

| Extensdo Livre do Eletrodo (Stick-out)
[ Distancia Bico de Contato Peca

sy in | & (W M=

Figura 2.11- Nomenclatura dos elementos para Soldagem a arco elétrico no processo
MIG/MAG e arame tubular (Adaptado de AWS, 1991 )

A intensidade da corrente é a principal responsavel pela penetracdo e tem uma
caracteristica proporcional, determinando a taxa de deposi¢do e modo de transferéncia do
metal; e ainda determina a velocidade de alimentacéo do arame. Se a intensidade de corrente
for alta, pode ocorrer excesso de respingos, gotas com grande diametro e caso a velocidade
de alimentacdo do arame n&o for correta, pode ocorrer um excesso/falta de arame se a
corrente elétrica ndo suficiente para fundir o metal de adicéo.

A tenséo do arco elétrico esta relacionada com a extensdo do arco elétrico, e com
tensdes maiores ha um aumento do arco elétrico, e pode causar um aumento de respingos e
instabilidade do arco elétrico, se a tensdo do for muito baixa, a extenséo do arco elétrico sera
pequena e fard com que o arame “mergulhe” na poca de fusdo. O aumento da tensdo ainda
ird ocasionar um corddo mais largo, e a reducdo da tensdo altera a geometria do cordao,

fazendo com que se torne convexo.
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A DBCP pegca vai influenciar o calor desenvolvido pelo efeito Joule, quanto maior
este parametro maior o efeito Joule (I2R), influenciando a fusdo do consumivel e o
aquecimento do fluxo interno do arame. Se esta distancia for excessiva ira ocasionar muitos
respingos e cordBes convexos, se esta distancia for muito pequena, podera ocorrer
instabilidade do arco elétrico. Segundo Machado (2009), para arames tubulares
autoprotegidos a DBCP pode variar entre 20 e 90 mm, e para arames tubulares com protecao
gasosa, a distancia pose se situar entre 20 e 40 mm.

A velocidade de soldagem influencia a geometria do corddo de solda, quando alta
torna o corddo convexo e a penetracao diminui, se pequena pode ocorrer inclusao de escoria,
corddo irregular, alteracdo nas propriedades metallrgicas na estrutura do material por causa
da concentracdo térmica. A quantidade de energia cedida a peca esta relacionada com a
velocidade de soldagem, quanto maior a velocidade de soldagem, menor a quantidade de
calor cedida por unidade de area, alterando o tamanho da zona termicamente afetada.

O gas de protecdo tem como funcédo principal, proteger a poca de fusdo e a ponta
aquecida do eletrodo da contaminacdo atmosférica, principalmente do hidrogénio que pode
ocupar os intersticios dos atomos, propiciando ocorréncias de trincas e porosidades.

Segundo Tatagiba, Goncalves e Paranhos (2012) o gas de protecdo é uma variavel
importante desempenhando outras fun¢es como as caracteristicas de ionizacao, formacéo e
estabilidade do arco elétrico, o tipo de transferéncia metélica, as propriedades do metal
depositado, o volume de fumos e respingos, a morfologia do corddo de solda e a velocidade
de soldagem. Na soldagem que utiliza como metal de adi¢éo agos de baixo carbono, o0 CO2
é comumente empregado como gas de protecdo (MARQUES, 2009). Quando 1 a 2% de
oxigénio sdo adicionados ao argbnio, esta mistura é recomendada para soldagem de acos
inoxidaveis e acima de 5% de oxigénio a mistura € utilizada para soldar acos de baixo
carbono e ligas de cobre.

De acordo com Machado (2009), a adi¢do de Oz no argdnio propicia um arco estavel
e reduz os respingos, além de aumentar sensivelmente a fluidez da pocga de fuséo, resultando
num corddo com geometria adequada, facilitando assim a emissdo de elétrons, diminuindo
a tensdo superficial e facilitando a transferéncia metalica.

Batista (2011) estudou a aplicacdo de revestimentos de solda em ligas de niquel
usando o método de transferéncia a arco pulsado. Foi observado que os menores valores de

diluicdo s&o obtidos para os niveis inferiores de corrente de pico e corrente de base, sendo a
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velocidade de alimentacdo uma variante desse ensaio, podendo ser utilizada em seu nivel
superior.

Gomes (2010) observou que para soldagens de revestimentos utilizando arame
tubular inoxidavel austenitico, a variacdo dos pardmetros operacionais fornece bastante
influéncia na geometria do corddo de solda. No trabalho desenvolvido o autor relata os
efeitos principais sobre a geometria do cordéo de revestimento, mostrando como a largura,
penetracdo, reforco e diluicdo sdo influenciados pelos pardmetros da soldagem com arame
tubular. Foi observado que o aumento da velocidade de alimentacédo, da tenséo elétrica, a
diminuigéo da velocidade de soldagem e da distancia bico de contato pega implicam em
maiores larguras do cordao. Isto ocorre porque o aumento da velocidade de alimentacdo faz
com que a corrente de soldagem e a quantidade de material depositado aumentem, resultando
em maiores dimensbes para o corddo. Da mesma forma, o aumento da tensdo esta
positivamente relacionado com o aumento da largura, ou seja, quanto maior a tensdo maior
a largura e vice-versa. Quanto a velocidade de soldagem, menores velocidades fazem com
que maiores quantidades de material sejam depositadas num dado comprimento a cada
unidade de tempo, resultando em maiores dimensdes. Para a distancia bico de contato peca,
0 aumento da distancia aumenta o comprimento e o efeito Joule do arco elétrico, gerando
uma queda de calor na poca de fusdo. Esta queda de calor faz diminuir as dimensdes do
corddo. Assim, menores distancias produzem maiores larguras.

Gomes (2010), também observou que a diminuicdo da velocidade de alimentacdo e
da tensdo resulta em menores penetracdes, devido a queda da corrente e da energia de
soldagem provocados pela reducdo destes dois parametros. E a velocidade de soldagem
apresentou um ponto de curvatura para esta resposta, alcangando uma penetragdo maxima
para uma velocidade préxima aos 44 cm/min. Menores valores de penetracdo foram
observados nos niveis extremos de velocidade de soldagem.

Colaco, Peruchi, Bernadi e Maranho (2012) Trabalharam com a energia de soldagem
em dois niveis: alto e baixo. Essa variacdo de poténcia de energia foi obtida atraves da
variacgdo da tensdo (V) e velocidade de alimentacdo do arame (Valim), mantendo constante
a velocidade de soldagem, a distancia entre o bico de contato e a pe¢a e o angulo da tocha
de soldagem. Os resultados mostraram que com o aumento da energia de soldagem, houve
reducdo na diluicdo. Porém, ndo houve alteracdo significativa da perda de massa para 0s
niveis de energia usadas para a deposic¢éo dos revestimentos. A largura do corddo de solda

foi a variavel mais influenciada pela energia de soldagem, apresentando maiores valores para
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altas energias de soldagem, ja a dilui¢cdo dos corddes de solda apresentou valores maiores
para menores energias de soldagem.

Silva, Macie e Santos (2010) analisando a zona térmica afetada pela energia de soldagem
perceberam um incremento na extensao da zona termicamente afetada (ZTA) e na formacao
de zonas parcialmente diluidas (ZPD), ao longo da linha de fusdo com valores de dureza
acima de 300HV, para maiores valores de energias de soldagem,

Gomes (2010) ainda afirma que o aumento do reforgo, outra caracteristica importante
para as soldas de revestimentos, esta relacionado as baixas tensdes e velocidades de
soldagem e a altas velocidades de alimentacédo e distancia bico de contato peca. A relagédo
entre reforco e tensdo se caracteriza como uma relagédo inversa, ou seja, menores tensoes
resultam em reforgcos maiores e maiores tensdes geram menores reforcos. Para a velocidade
de soldagem, menores velocidades causam maiores deposi¢fes de material por unidade de
tempo, 0 que gera 0 aumento das dimensdes do corddo. A obtencdo de maiores reforcos em
maiores velocidades de alimentacdo também diz respeito ao aumento da corrente de

soldagem e da quantidade de material depositado.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica teve como objetivo relatar informacGes sobre o
comportamento das varidveis do processo de soldagem FCAW-G em funcdo das
caracteristicas geomeétricas e qualitativas do corddo de solda para revestimentos, aplicados
ao aco carbono SAE 1020, metal de base para os testes. Dessa forma, todo o contetdo
abordado neste capitulo teve como foco, interagir com os procedimentos de soldagem para
fornecer informacdes sobre o0 assunto de estudo da dissertacdo. Portanto a partir da discusséo
dos conceitos relacionados a soldagem de revestimentos, nota-se que esta aplicagdo nos
processos industrias fornece um caminho rapido e acessivel quando se deseja o
prolongamento da vida util de pecas, a recuperacdo de componentes industrial e a protecao
das superficies contra o ambiente externo. Além das informagdes citadas, no trabalho foi
possivel demonstrar a influéncia dos parametros operacionais e elétricos da geometria do
cordédo de solda para revestimentos, destacando a diferenca entre os processos tradicionais
de deposicéo.

Nesse cenario, foi determinado a soldagem de revestimento de agos carbono com
acos inoxidaveis, revelando que a grande utilidade deste procedimento consiste na deposi¢do

de camadas anticorrosivas a partir de materiais de baixo custo, dado que 0os componentes de
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acos inoxidaveis apresentam custos elevados. Entretanto, além do perfil geométrico
desejado, a soldagem de revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis também deve
se preocupar com o controle da diluicdo entre o metal base e 0 metal de adi¢do, para que as
propriedades da camada protetora ndo sejam prejudicadas, assim como a polaridade, para
proporcionar um controle eficiente da energia de soldagem e da geometria do cordédo de
solda. Em seguida, os fundamentos da soldagem com arame tubular foram apresentados,

caracterizando este como um processo de elevada qualidade do material soldado.
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CAPITULO 111

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste momento sera descrito a metodologia experimental, na qual serdo inseridas as
informacBes para o desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, os dados anexados neste
capitulo tém como objetivo esclarecer a execucdo de cada etapa do trabalho, mostrando por
detalhes como foi executado cada ensaio para se obter os resultados finais.

5.1. PROPOSTA

Em consonancia com os objetivos apresentados no primeiro capitulo dessa pesquisa, a
proposta do trabalho visa encontrar um arranjo adequado para 0s parametros de soldagem
que concedam a potencializacdo das caracteristicas geométricas do corddo de revestimento
e da produtividade do processo, assegurando, concomitantemente, niveis equilibrados de
qualidade. A vista disso, seguindo consideracdes adequadas para a geometria do cordao de

revestimento, pretende-se o:

» Incremento da largura do cordao;
» Incremento do reforco;
» Reducéo da penetracao;

» Reducéo da diluicéo
Em relacéo a qualidade do processo, busca-se a::

» Reducdo do indice de convexidade

O presente trabalho seguiu o fluxograma de atividades da Figura 3.1, planejando e
executando as etapas para alcancar os objetivos apresentados no capitulo 1.
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Figura 3.1 - fluxograma para a metodologia experimental
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5.2. SELECAO DO MATERIAL

Para iniciar a pesquisa utilizou-se para o metal de base, 0 ago SAE 1020 trefilado,
elemento integrante da familia dos agos carbono, muito comum nas indudstrias por apresentar
propriedades mecanicas equilibradas, atrelada a um baixo custo e por ser um material com
excelente soldabilidade. Na tabela 3.1 encontram-se respetivamente sua composi¢ao quimica

e suas propriedades mecéanicas.

Tabela 3.1- Composicdo quimica e propriedades do ago inoxidavel SAE 1020 (Fonte:
JPATRICIO METAIS, 2020)

. LE. | LR A
C P Mn Si S HB [MPa] | [MPa] | [2%6]
0,20] 0,03 | 045 | 0,2 | 0,05 | 121 | 350 420 40

5.3. EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM

Ja para o procedimento de soldagem optou-se pela selecdo do processo FCAW-G
com corrente continua, por ser um procedimento que proporciona um bom controle de
qualidade nas etapas de soldagem, um bom equilibro na deposicéo de energia térmica e por

ser um processo de grande aplicabilidade na industria.
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Para o andamento da pesquisa, montou-se uma parceria com o IFCE-Tabuleiro do

Norte. A institui¢do forneceu a estrutura do seu laboratério de soldagem, juntamente com os

seus equipamentos. Como era necessario um equipamento mais robusto para o controle dos

parametros operacionais e elétricos do processo de soldagem, selecionou-se a fonte

multiprocesso DIGIPlus A7, da empresa IMC, um produto com tecnologia e projeto

totalmente nacional, voltado para o ambiente de ensino e pesquisa na area de soldagem

(Figura 3.2).

Alimentador de
arame + Fonte DIGI

Figura 3.2- Célula de soldagem automatizada

As fontes de soldagem que fazem parte dessa linha possuem um processador ARM de

32 bits, o que permite operar com varias modalidades de soldagem e elevado

desempenho no controle do arco e da transferéncia metélica. Suas principais

caracteristicas técnicas se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dados Técnicos Fonte Eletronica Transistorizada DigiPlus A7

Capacidade de Corrente

Caracteristicas 200 350 450 600 800
220/380/ | 220/380/4 | 220/380/4 | 220/380/4 | 220/380/4
Tens&o de alimentacéo
440 40 40 40 40




_ 50/68/85 | 50/68/85 50/68/85 | 50/68/85
Tensdo em vazio 50/68/85 V
V V V Vv
Faixa de corrente 5-300A | 5-400A | 5-400A | 5-600A |[10-800A
Corrente nominal por 32/18/16 | 42/25/21
18/10/9A | 21/12/112 | 26/15/13A
fase (220/380/440) A A
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Em relacdo a selecdo dos parametros e dos processos na maquina de solda DigiPlus A7,

utiliza-se o teclado do controle remoto, tomando como base somente as func¢des que foram

utilizadas. Para o trabalho proposto, o processo selecionado foi 0 MIG/MAG com corrente

continua, portanto no menu principal da fonte, o primeiro passo a ser realizado é a escolha

do tipo de soldagem, apds a selecdo é disponibilizado uma nova pagina de menus, desta vez

para selecionar o modelo de operacdo, como pode ser observado na figura 3.33. Apds a

selecdo do modo de deposicdo do metal, escolhe-se a opgao “Modo Normal” ¢ logo em

seguida “Modo Varidveis”. Como o processo ird desempenhar uma tUnica condi¢do de

trabalho para cada corddo de solda, deve-se selecionar a fungdo ““ 1 Fase”, a qual estabelece

uma operacdo constante entre as varidveis operacionais. Apés a selecdo da quantidade de

fases, aparecerd um menu com 4 opcoes, a qual o operador devera selecionar os valores para

cada variavel de trabalho.

MIG

[ MiG convENCIONAL |

SINERGICO

NORMAL

FASES
-1
-3

[
|UAR1AUE|S | | SERVICO | |HAB. SOLDA

INICIO

|
| |SOLDAGEM| |

Figura 3.3 - Fluxograma para selecéo do processo MIG-N
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Para otimizar o processo de soldagem, utilizou-se o trator “auto wave de oscilacdo
automatica”, figura 3.4. O trator é motorizado e possui base magnética, este se movimenta
livremente ou com o auxilio de trilho magnético proprio.

Este equipamento é capaz de produzir soldas de forma totalmente automatica, permitindo

ajustes para velocidade de avanco, velocidade de oscilacdo e movimentos de tecimentos.

Figura 3.4- Trator auto wave de oscilagdo automatica (CIG, 2020)

Para monitorar e aquisitar os dados relativos aos ensaios de soldagem, foi utilizado
um sistema de aquisicdo de dados da empresa IMC, o SAP 4.01, figura 3.5. Este
equipamento é um dos existentes no mercado para analise dos sinais elétricos em
soldagem a arco. Ele é composto de sensores que medem sinais de corrente, tensdo,
velocidade de arame e vazdo de gas de soldagem e de um software para aquisicao destes
sinais (IMC- SOLDAGEM, 2005).
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Figura 3.5- Sistema SAP 4.01 de aquisicdo de dados de soldagem (IMC- SOLDAGEM,
2005)

O sistema SAP V4.0 consiste de uma maleta para conexdes com a maquina de solda,
cilindro de gas de protecdo e com um computador onde esté instalado um software para
manipulagédo dos dados adquiridos. Na Figura 3.6, pode-se visualizar o diagrama para

conexdo fonte soldagem e sistema de aquisicao.

Figura 3.6 Diagrama conexao fonte soldagem e sistema de aquisi¢do/ Painel de conexdes
da maleta do sistema SAP V4 (IMC- Soldagem, 2005)

5.4. METAL DE ADICAO

Como metal de adicéo, foi utilizado o arame tubular tipo flux-cored MIX 38LFC,
com diametro de 1,2 mm, fabricado pela MJV TUB. Este arame possui fluxo rutilico tipo
“flux cored” onde quase toda sua totalidade é composto por minérios que Ihe proporcionam
excelente taxa de deposicdo aliada a elevada velocidade de soldagem, atendendo a norma
internacional AWS A-5.22 E 308LT1-1/4. Deposita uma liga contendo 19%Cr-9%Ni com
extra baixo teor de carbono para soldar agos inox do tipo AISI 201, 202, 301, 302, 303, 304,
304L, 305, 308 e 308L; acos 1.4300, 1.4301, 1.4312 e 1.4371 ou ligas similares entre si ou
ndo. Possui Gtima resisténcia contra a corroséo intercristalina por solucGes oxidantes até

300°C e a formacdo de carepa até 800°C. Seu arco suave e estavel facilita 0 manuseio
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produzindo corddes homogéneos e uniformes, isentos de poros, trincas ou fissuras e com
baixissimo indice de respingos, pouquissima escoria.

Este arame é utilizado na fabricacdo ou reparacdo de pecas e equipamentos nas
industrias farmacéutica, quimica, hospitalar, téxtil, alimenticia, papel e celulose; na
recuperagdo ou fabricagdo de trituradores, moinhos, batedeiras, misturadores, autoclaves,
filtros, bombas, valvulas, tubulagGes, tanques, vasos e recipientes para armazenamento de
bebidas e diversos outros produtos; na producdo de exaustores, secadores, evaporadores,
trocadores de calor, torres de resfriamento; fabricacao de cozinhas e lavanderias industriais.
As composicdes quimicas e propriedades mecanicas dos materiais e consumiveis utilizados,
segundo o fabricante, estdo dispostas na Tabela 3.3. Como gés de protecdo o fabricante

recomenda utilizar para este arame o gas C0,100% ou a mistura Ar + 25%C0,.

Tabela 3.3- Composicao quimica e propriedades mecanicas do arame tubular (fonte: MJV

TUB, 2021)
Composicdo Quimica/Propriedades Mecanicas
) ) L.E. LRT
C Si Mn Cr Ni 1(J) | A(%)
(M/mm?) (M/mm2)
0,04 0,6 0,5 18-21 | 9-11 320 70 35 570

55. GASDE PROTECAO

A escolha do géas de protecdo obedeceu a recomendacao do fabricante e também o
menor teor de CO- presente. Desta forma através de testes, a escolha recaiu sobre a mistura
C25 (75%Ar + 25%CO02), por apresentar o corddo de solda com melhores aspectos
geométricos. Estimou-se a vazao para o0 gas de 14 I/min. Este modelo de selecdo, seguiu 0s
mesmos parametros adotados por Corréa (2009) em sua pesquisa utilizando ago inoxidavel
304, onde o pesquisador realizou uma série de testes, inclusive com 100% CO, e constatou

que a porcentagem C25 seria a mais ideal para o seu trabalho.
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5.6. SELECAO DOSPARAMETROS DE SOLDAGEM

Para a determinacdo dos parametros de soldagem, seguiu-se de forma parcial 0s
modelos adotados pelos trabalhos de Batista (2011) e Gomes (2010). Com o objetivo de
encontrar condicdes de equilibrio para as variaveis de soldagem, uma vez que as
circunstancias, as variaveis e o fabricante do metal de base e de adicdo seriam diferentes em
relagdo ao dos pesquisadores citados acima, foram realizados vérios testes de simples
deposicao.

Para a analise das caracteristicas geométricas e produtivas dos corddes de solda, adotou-

se como variaveis de influéncia os seguintes parametros:

o Energia de Soldagem (Es)
. Polaridade do arco

° Tecimento

Para a tensdo de soldagem, o fabricante da fonte DIGIPlus A7, recomenda uma
tensdo usando o arame-eletrodo ER 316 L Sl (ago inox) entre 35 -38 V porém, como a
pesquisa esta direcionada para o metal de adicdo flux-cored MIX 38LFC, decidiu-se como
base seguir os padrdes de parametros recomendados pela empresa MVJ, fabricante do arame
tubular. Dessa forma, seguindo esta linha e de acordo com os testes preliminares realizados
(Anexo 1), adotou um intervalo de trabalho entre 25- 30 Volt. Na tabela 3.4 pode-se
encontrar de maneira geral todos os parametros constantes e variaveis que foram adotados

no curso dos procedimentos de soldagem.

Tabela 3.4- Parametros fixos e variaveis para os experimentos de simples deposicao

PARAMETROS DE TRABALHO CONTANTES
- Angulo da tocha: 90° - Vazdo de Gas: 15 I/min

- Posicéo: Plana - Velocidade de Balango: 50 mm/min
- Tipo de Gés: C25 - Angulo de balango: 70°
- DBCP: 15 mm - Velocidade de alimentagdo:6 mm/min

- Polaridade: Inversa - Tipo de Corrente: Continua (CC)
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VARIAVEIS DE ANALISE
Energia de soldagem (J)

Velocidade de soldagem (mm/s)

Polaridade

Tecimento

5.7. EXECUCAO DOS ENSAIOS

A soldagem foi desenvolvida na bancada automatizada conforme a Figura 3.2 e relatadas
no topico 4, com o processo FCAW-G, na posicdo plana, com o bico da tocha e a chapa
formando um angulo de 90°. Para o0 DBCP, Seguiu-se a recomendacdo do fabricante dos
arames tubulares, sendo esta distancia aproximadamente de 15 mm.

Para facilitar o nimero de ensaios e a desenvoltura do operador, fabricaram-se corpos de
provas nas dimensdes de 100 x 150 x 10 mm, conforme a figura 3.8. Em seguida, para a
execucdo do procedimento de soldagem de simples deposicdo, realizou-se inicialmente a
limpeza dos os corpos de provas e a sua identificacao.

Figura 3.7- Representagdo dos corpos de provas recortados para a execugdo dos corddes de
solda
A principio foi tomado como referéncia os parametros de soldagem utilizados por
LIMA (2008), e posteriormente os valores foram ajustados para uma condi¢cdo mais estavel
possivel para os tecimento do estudo. A figura 3.8 demonstra a forma dos tecimentos

aplicados no trabalho
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Figura 3.8- Esquema ilustrativo dos tecimentos aplicados no estudo (Autor)

58. POLARIDADE

Para analisar as variacbes geométricas dos corddes de solda com a mudanca da
polaridade foi proposto durante a pesquisa, testes aleatorios, variando condigdes como
velocidade de soldagem, tecimento, tensdo, velocidade de alimentacdo e DBCP. Marinho e
Braga (2005) estudaram o processo de soldagem MIG CC- e conseguiram perceber que a
altura do reforco teve aumento significativo, porém a largura manteve-se regular, sendo
maior para o polo positivo. J& para Machado (2009), um fator importante percebido durante
os testes de soldagem over-lap foi a baixa penetracdo com a polaridade negativa, um ponto
muito positivo para esse tipo de soldagem, uma vez que este parametro influencia
diretamente na diluicdo do cord&o de solda

Para a soldagem com o arame flux-cored MIX 38LFC (308L) o fabricante MJV TUB
recomenda que todos 0s processos sejam trabalhados com polaridade positiva (CC+), padrao
este ja testado e aprovado pela empresa. Porém como um dos objetivos do trabalho é
encontrar potencialidades na mudanca de polos no processo de soldagem, efetuaram-se 6
testes para polaridade inversa e 6 testes para polaridade direta.

O uso da polaridade invertida (CC-) foi testada inicialmente como proposta de encontrar
solucBes semelhantes aos de Marinho e Braga (2005), que constataram grande influéncia da
polaridade negativa sobre todas as variaveis de resposta (Reforco, Largura, Penetracdo e
Diluig&o). De acordo com os testes ndo foi possivel desenvolver nenhum corddo de solda em

perfeito estado, todas as condicdes testadas apresentaram defeitos de ma formacéo do cordao
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de solda, inviabilizando o seu uso para o processo de revestimento com o consumivel
aplicado. Dessa forma, decidiu-se utilizar o padrdo recomendado pelo fabricante, no caso

polaridade positiva.
As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam corddes soldados com polaridade inversa (CC+) e com

polaridade direta (CC), respectivamente.

ES - y
- % 70
OO St %

P &
|

Figura 4.1- Corddes de solda com polaridade inversa (CC¥).

59. METODOLOGIA PARA TRATAMENTO DOS DADOS

Na pesquisa cientifica geralmente formula-se uma ou mais hipdteses e procura-se
verifica-las por um conjunto de operacdes. O planejamento experimental é fundamental para
as hipoteses formuladas, a qual é feita por métodos de analises estatisticas. Dessa forma,
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percebe-se a relacdo intima que existe entre o planejamento de experimentos e a analise dos
resultados.

Portanto, apés a realizacao dos testes preliminares, para identificar os intervalos de
trabalho entre as varaveis de soldagem, executou-se ensaios definitivos, com o objetivo de
analisar cada varidvel, resultando em um total de 16 ensaios, divididos em 4 condigdes
distintas. A Tabela 3.5 apresenta o delineamento experimental obtido. A mesma tabela
apresenta para cada teste preestabelecido os correspondentes valores de energia de soldagem

(E), calculados conforme equacao 3.1.

Tabela 3.5- Delineamento experimental

Parametros
Condicdes ) U I VS ES
Tecimento
V) | (A) | (mm/s) | (kJ)
TP 24,8 1130 | 0,83 3,9
ST 24,8130 | 0,83 |3884,3
' TG 24,8 1130 | 0,83 |3884,3
7 24,8 1130 | 0,83 |3884,3
TP 24,8 | 110 1 2728
ST 24,8 | 110 1 2728
? TG 24,8 | 110 1 2728
7 24,8 | 110 1 2728
TP 25,8130 | 0,83 | 4041
ST 25,8130 | 0,83 4041
° TG 25,8130 | 0,83 | 4041
zZ 25,8130 | 0,83 | 4041
TP 24,8 | 110 | 0,83 | 3286,7
ST 24,8110 | 0,83 | 3286,7
) TG 24,8110 | 0,83 | 3286,7
7 24,8 | 110 | 0,83 | 3286,7
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60.1.U
Es = ———— (3.1)
1.000.Vs

Sendo: Es - Energia nominal de soldagem (kJ/mm);
| — Corrente de soldagem (A);
U - Tensao de soldagem (V);

Vs — Velocidade de soldagem (mm/min).

Para a analise estatistica, 0 objetivo principal € identificar as hipoteses formuladas
no inicio da pesquisa cientifica, ndo se apresentando todos os aspectos relevantes envolvidos
no método estatistico, ou seja, nesta primeira etapa foi realizada apenas as soldagens de
simples deposicdo utilizando as combinacbes significativas para o trabalho, para
posteriormente analisar as condi¢Ges geométricas e produtivas dos corddes de solda.

Portanto, visando realizar a anélise estatistica dos resultados colhidos nos ensaios,
foi realizada 1 soldagem para cada combinacdo de parametros. Em seguida os corpos de
prova foram seccionados em 5 partes conforme a norma Técnica ASTM 1X para realizagéo
de especificacOes de soldagem e facilitacdo da analise estatistica.

5.10. METODOLOGIA PARA ANALISE DE QUALIDADE
SUPERFICIAL DOS CORDOES DE SOLDA

As caracteristicas de qualidade foram avaliadas seguindo como critério o indice de
convexidade, uma vez que trabalha-se diretamente com o formato geométrico ideal para a
sobreposicao dos corddes de solda para revestimentos metalicos.

As amostras obtidas, ap6s corte transversal, foram analisadas utilizando um
paquimetro para as medic¢Ges, um calibrador universal e o software imagem J. O indice de
convexidade (IC) foi calculado da forma como indicou Paiva, (PAIVA, et. al., 2010) com as
medidas da altura do refor¢o (R) e da largura do cordéao (L) utilizando a seguinte equagao:

Indice de convexidade:

IC = g* (100%) 3.2)
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Onde L é a largura e R é a altura do reforco do cordéo.

5.11. METODOLOGIA PARA ANALISE GEOMETRICA DOS
CORDOES DE SOLDA

Antes de iniciar o processo metalografico, os corpos de prova soldados foram
cortados com disco abrasivo em 5 partes, conforme apresentado na figura 3.9, sendo esse

numero objeto quantitativo para melhorar os resultados dos experimentos.

1° Corte dos Corpos de Prova 2° Preparagio da Superficie e Ataque com nital 4%

)

' 1" |"|||“| |
v

49D = [A2/(A1+42)]x 100

Figura 3.9- Representacdo do procedimento experimental para o processo de analise

geométrica (Fonte:Autor)

Nas amostras, cada superficie transversal ao corddo de solda foi lixada de forma
manual, usando a sequéncia de granulometria 180, 220, 320, 400, girando 90° a cada
mudanca. Apos a superficie j& plana, foi realizado o acabamento, utilizando as lixas
respectivamente 500, 600 e 1000. E finalmente as amostras foram polidas com Alumina

(ALO,) de 1um Para esta etapa utilizou-se o equipamento Lixadeira Politriz, conforme

ilustra a figura 3.10.
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Figura 3.10- Lixadeira politriz

Para o Ataque quimico, o reagente utilizado na anéalise de perfil foi o Nital (4 ml
HNO3 + 96ml Alcool Etilico), com tempo de ataque de segundos a minutos. nesta etapa
utilizou-se 30 segundos. A aplicacdo deste reagente é recomendada pela norma ASME IX
para 0s acos carbono em geral.

Para finalizar, os corpos de prova foram levados ao microscopio éptico para iniciar
as medic¢des dos ensaios de macrografia. Nesta etapa varias fotografias da geometria do
corddo de solda, com diversos aumentos, foram realizadas para posterior analise da

influéncia dos pardmetros de soldagem em cada condicao especificada,

5.11.1. PROCESSO DE MEDICAO DA GEOMETRIA DO
CORDAO DE SOLDA

Segundo Kobayashi (1987), a geometria do corddo de solda pode ser definida pela
penetracdo da solda (P), altura do refor¢o da solda (R), largura do corddo de solda (L), area
de penetracdo (Af), area de reforco (Ad) e area total (Ad+Af), Conforme esquema mostrado

na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Representacgdo da area da secéo transversal do corddo de solda (PESSOA,
2010)

As medicdes das respostas geométricas foram realizadas em quatro pontos distintos dos
corddes, desprezando o inicio e o fim do processo, com a finalidade de obter a média das
respostas. Os corpos de prova foram cortados e suas se¢des transversais foram devidamente
preparadas, atacadas com nital 4% e fotografadas. A Figura 3.16 mostra as sec¢des
transversais de dois corpos de prova apos os procedimentos de corte, preparacdo e ataque.
Com a ajuda do software analisador de imagens Imagem J, as dimens6es do cordao foram
mensuradas, obtendo-se a largura, penetracdo, reforco, area da ZTA e reforgo. O percentual
de diluig&o foi entdo calculado dividindo-se a area de penetracdo pela area total, conforme a

equacéo 3.5.

Figura 3.16- Secdo transversal do cordao de solda
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A
D=— +fAf x 100 (%) (3.5)

Para auxiliar e comparar as medigdes também foi utilizado um calibre de solda

destinado a medicGes de geométricas para corddes de solda, figura 3.19.

Posicionamento do calibre
para indicag3o dz altura do
reforgo do cord3o de solda.

Figura 3.17- Exemplo ilustrativo da medicao do reforco do corddo de solda

Ap6s a medicao de todas as respostas de interesse, estas foram reunidas para compor
a matriz experimental das tabelas 4.1 e 4.10, utilizada como fonte de dados para a estimagéo

dos modelos matematicos.
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CAPITULO IV

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados atingidos no procedimento
experimental dos ensaios finais executados e analisados dentro da estrutura ldgica
apresentada no Capitulo 1V. As variaveis de respostas mostradas como resultados para a
soldagem de revestimento s&o: geometria da junta soldada e qualidade do cordao de solda.
As andlises dos resultados foram abordadas em 2 agrupamentos, no primeiro caso foi
abordado a analise geométrica dos corddes de solda. J& na segunda parte, sdo abordadas as

analises dos parametros de qualidade do cordéo de solda.

6.1. EFEITO DA VARIACAO DA POLARIDADE

De acordo com os resultados do trabalho, nenhuma amostra com a polaridade negativa
(CC-) conseguiu obter um corddo de solda com qualidade; é possivel verificar a presenca de
corddes irregulares e com defeitos, o que impossibilita as suas aplicacdes em soldagem.

Durante os testes realizados com CC" era notdvel que o arco elétrico apresentava uma
grande instabilidade, mesmo variando todos os parametros elétricos e operacionais de forma
proporcionais. Outro ponto percebido no ensaio foi a demora para formacao e deposito da
gota metalica. Este fato era influenciado principalmente pelo aumento da velocidade de
soldagem, era possivel observar a extingdo momentanea do arco. Ainda sobre a formacédo
das gotas metalicas, outro fator complicador foi o tecimento, este acabou gerando corddes
de solda de pior qualidade, isso justamente por conta do tempo para gerar a formacéo da gota
de metal fundido. E por Gltimo, uma outra observacdo feita nos ensaios foi a questdo da
molhabilidade do metal de solda. Em todos os ensaios percebeu-se que o metal de solda ndo
se espalhava durante o curso de soldagem, gerando bolhas com uma alta concentracdo de

metal de adi¢do e sem penetracéo.
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Existe varias hipdteses para que esse fendbmeno aconteca, o primeiro é simplesmente pelo
método de fabricacdo, a qual o fabricante desenvolveu o arame apenas para aplicacdes
tradicionais, com o uso da polaridade inversa. Uma segunda hipotese, pode ser levado em
consideracdo que a condicdes de uso para a polaridade negativa exigiam maiores taxas de
fusdo e deposicao do material de adigdo, porém este processo exigia alto refino, ou podemos
dizer, um balanceamento adequado entre TD e TF, além de um controle da estabilidade do
arco, para evitar aquecimento excessivo da tocha e consequentemente danificacdo do

equipamento.

6.2. RESULTADOS DOS PARAMETROS GEOMETRICOS E DE
DILUICAO DOS CORDOES DE SOLDA

A Tabela 4.1 apresenta as condicdes de soldagem e os resultados obtidos com os testes
de simples deposicdo para as respostas correspondentes a penetracdo (P), largura do cordao
(L), Reforco (R), diluicdo (D) e area da zona termicamente afetada pelo calor (ZTA). Além
destas respostas, a mesma tabela apresenta os valores de energia de soldagem (E) relativos
aos parametros de soldagem para cada condicdo de soldagem e o0s seguintes tipos de

tecimento: TP: Trapezoidal; ST: Sem tecimento; TG: Triangular; ZZ: Zig-Zag.

Tabela 4.1 - Geometria dos corddes de solda e ZTA para cada condicdo analisada.

Parametros Cordao de Solda ZTA
Condigdo | - . .| Es P R L D P L Area
(kd) [ (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (cm?)
TP 3,9 10,883 |229% | 17,81 | 62,5 | 3,561 | 18,719 | 0,385
1 ST 3,9 0503|3470 | 9,34 | 17,0 | 3,471 | 11,918 | 0,320
TG 3,9 |0,791 | 2,435 | 19,06 | 48,1 | 3,566 | 19,669 | 0,366
27 3,9 | 0,267 | 5,041 | 1533 | 5,6 | 5,985 | 18,313 | 0,519
TP 2,7 0,68 | 2,584 | 17,97 | 35,7 | 3,875 | 19,060 | 0,386
5 ST 2,7 10,297 | 3,265 | 10,41 | 10,0 | 3,493 | 12,968 | 0,353
TG 2,7 10579 | 2,618 | 18,27 | 28,4 | 4,205 | 19,734 | 0,527
27 2,7 10,282 | 3,755 | 18,15 | 8,1 | 6,289 | 19,774 | 0,736
TP 40 | 0,657 | 2,177 | 16,35 | 43,2 | 3,131 | 17,607 | 0,431
3 ST 40 | 0,344 | 3,790 | 10,70 | 10,0 | 4,294 | 13,162 | 0,389
TG 4,0 | 0,847 | 2,268 | 18,11 | 59,6 | 3,660 | 19,289 | 0,494
27 40 | 0,353 | 5,453 | 14,42 | 6,9 | 6,535 | 18,259 | 0,787
TP 3,3 10,601 |2373| 16,49 | 33,9 | 3,093 | 17,627 | 0,357
4 ST 3,3 10,383 3,385 | 945 | 12,8 | 3,297 | 11,181 | 0,224
TG 3,3 10,635 | 2630 | 16,55 | 31,8 | 3,016 | 17,505 | 0,318
27 3,3 | 0,563 | 3,585 | 18,08 | 18,6 | 6,340 | 20,415 | 0,886
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As Figura 4.3 e 4.4 mostram os corddes das soldas obtidos para cada condicao (soldagem de
simples deposi¢do); cada nimero corresponde a uma condi¢do de acordo com a Tabela 4.1.

Condigao 01

Figura 4.3 - Corddes de solda de simples deposicao para as condi¢cdes 01 e 02 (Fonte:
Autor)

Condicao 03
ST

Figura 4.4 - Corddes de solda de simples deposicao para as condigdes 03 e 04 (Fonte:
Autor)

6.3. ENSAIOS MACOGRAFICOS

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios macrograficos deferidos na

pesquisa. Para cada tipo de tecimento, trabalhou-se com 4 tipos diferentes de energia



50

ST1 STE2 ST9 ST 10

Figura 3.11-Ensaio macrografico sem movimento de tecimento para 4 energias distintas

TP5 TP 6 TP 11 TP12

"""Hl”!"‘”

Figura 3.13- Ensaio macrografico com tecimento trapezoidal para 4 energias distintas
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777 778 7713 77 16

Figura 3.14- Ensaio macrografico com tecimento zig-zag para 4 energias distintas

6.4. ANALISE GEOMETRICA DA LARGURA CORDOES DE
SOLDA

O software MINITAB® foi empregado para a construcéo das superficies de resposta
relacionando os pardmetros estudados com as respostas da geometria, produtividade e
qualidade dos revestimentos. Entretanto, tais superficies serdo discutidas em maiores
detalhes posteriormente junto com a analise das interagdes entre os parametros. Ja para 0s
gréaficos de barras, foi adotado o software Excel, os quais serdo abordados a seguir.

Na medigdo do perfil geométrico da soldagem de revestimento, o objetivo é obter a
maior largura e reforgo, para que a soldagem seja realizada com o menor nimero de passes,
fazendo com que se tenham resultados de economia de tempo, de custo e da quantidade de
metal de adi¢do. Um dos maiores desafios da soldagem de revestimento é o ajuste adequado
dos parametros utilizados no processo, devido a sua grande quantidade de variaveis, e de
suas interacGes nos resultados para que o material depositado tenha a melhor geometria
desejada.

Partindo destas premissas, deve-se obter o maior rendimento e largura possivel,
maximizando a deposi¢do e diminuindo o custo operacional na soldagem de revestimento, e
que o material depositado tenha a melhor geometria desejada.

O grafico apresentado na Figura 4.5 mostra os resultados para a largura do cordao

para as diferentes energias e para os 4 tipos diferentes de tecimentos.
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Largura do Cordao de solda

25,00
20,00 TP
< ST
E 15,00
E . TG
=}
% 10,00 I 77
5
Linha (TP)
5,00
Linha (ST)
0,00 Linha (TG)
2728 3286,7 3848,3 4041
Linha (22)

Energia de Soldagem (J)

Figura 4.5 - Largura dos corddes de solda

A analise da Figura 4.5 mostra que a largura apresenta nos 4 tipos de tecimentos
(trapezoidal, sem tecimento, triangular e zig-zag), linhas de tendéncia distintas entre si em
razdo da variacdo da energia de soldagem, com variacGes significativas na largura do cordao
de solda. Dentre os tecimentos, destacam-se as oscilacdes triangular e trapezoidal,
apresentando os maiores valores para a largura, proporcionais a energia de soldagem. Sendo
eles 19,06 e 17,81 mm respectivamente. A poténcia do arco é responsavel pelo crescimento
largura do cord&o de solda. Kobayashi (1987 Apud Corréa, 2006) salienta que o didmetro do
cone do arco aumenta em conjunto com a poténcia do arco, resultando corddes mais largos.
A largura minima, 9,34 mm, foi observada para a condicdo sem a utilizacdo do tecimento e
a maxima, 19,06 mm, utilizando tecimento triangular, ambos para mesma energia de 3884,3
J. Portando, observa-se que ndo sé o crescimento da energia, mas a mudanca na oscilacdo
da tocha durante os ensaios fornece uma variagdo positiva na largura corddo de soda,
podendo em algumas situagoes, descartar o uso de um dos parametros.

Esses resultados também foram encontrados por Gomes (2012) que utilizaram o
processo de arame tubular e ago inoxidavel 316L com planejamento composto central com
resultados de largura entre 7,99 e 15,05 mm. Seeraj (2013) depositou 0 a¢o inoxidavel 308L
pelo processo MIG, e obtiveram largura entre 6,028 e 10,514 mm. Vale destacar que entre
0s tecimentos, apenas um apresentou curva de tendéncia com perspectiva negativa, o

tecimento Zig-Zag. Esta anormalidade pode ser explicada pelo movimento de tecimento em
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conjunto com o aumento da poténcia do arco, na qual a po¢a de fusdo pode ter sido contraida

pelo movimento de balango da tocha durante os ensaios.

6.4.1. ANALISE GEOMETRICA DA PENETRACAO DOS CORDOES
DE SOLDA

Os resultados para a penetracdo, Figura 4.6, mostram que a energia de soldagem
influencia diretamente nas suas dimens@es, porém, alguns movimentos de oscilacdo também
podem influenciar na penetracdo do metal de solda. Em soldagem de revestimento busca-se
corddes de solda com a menor penetracdo possivel, mas que atendam aos requisitos de
projeto da junta soldada. Observa-se na Figura 4.6 que dentre 0s movimentos de tecimentos,
0 tecimento triangular e o tecimento trapezoidal apresentaram maiores niveis de penetracdes;
esses valores podem ser visualizados com maior precisdo nas condi¢es 01 (Es = 2,7 kJ) e
03 (Es = 3,9 kJ). Entretanto, exceto os tecimentos triangular e zigzag, todos apresentam
curva de tendéncia instavel, sem proporcionalidade com o aumento da energia de soldagem,
fato explicado pela reducdo da concentracdo da tocha em uma mesma posi¢cdo. Os menores

valores para a penetracdo sao fornecidos pelo tecimento zigzag.

Penetrag¢ao do Cordao de solda

[y

0,9
0,8 TP
E 07 ST
£
— 0,6
) TG
o 0,5
o 77
s 04
c Linha (TP)
303
0,2 Linha (ST)
0,1 Linha (TG)
0 Linha (22)

2728 3286,7 3848,3 4041
Energia de Soldagem (J)

Figura 4.6 - Penetragéo dos corddes de solda
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6.4.2. ANALISE GEOMETRICA DO REFORCO DOS CORDOES DE
SOLDA

A Figura 4.7 apresenta os resultados do refor¢o dos corddes de solda para as diferentes

energias de soldagem e tipos de tecimentos analisados.

Reforgo do Cordao de Solda

6,000
5,000
I TP
'g 4,000 ST
£ . TG
9, 3,000
5 . 77
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1,000
Linha (TG)
0,000 Linha (22)

2728 3286,7 3848,3 4041
Energia de Soldagem (J)

Figura 4.7 - Reforgo dos corddes de solda (Autor)

Observa-se no grafico da Figura 4.7 o comportamento do refor¢o dos corddes de
solda, num primeiro momento, percebe-se reducdo do reforgo para 2 tipos de tecimentos, o
tecimento triangular e o trapezoidal. Independente da energia de soldagem, os movimentos
de oscilagdo séo grandes influenciadores na produtividade e largura do corddo de solda,
dessa forma, quando um corddo de solda se apresenta com largura excessiva em funcéo do
tecimento, conclui-se que 0s mesmos irdo apresentar baixo refor¢o de soldagem. Observa-
se nas Figuras 4.6 e 4.7 que os tecimentos que apresentaram maiores larguras foram os
mesmos que apresentaram menores reforcos de solda. O refor¢o do corddo aumenta a medida
que o arco diminui, a area adicionada de solda aumenta, e as propriedades como tensao
superficial e viscosidade aumentam. Outra prova pode ser comparando os fendmenos para o
cordéo de solda sem tecimento. Percebe-se que 0 mesmo no grafico 4.5 apresenta as menores
larguras, fruto da auséncia de tecimento, logo, para a finalidade a qual destina-se o trabalho

este procedimento ndo é adequado. Na figura 4.7 os corddes de solda sem tecimento se
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mantém praticamente constante, sendo influenciado muito pouco pela energia de soldagem,
variando os entre valores minimos de 3,2 a 3,7. Para o tecimento ZigZag ocorre uma
anormalidade ja esperada durante os ensaios. Os proprios movimentos curtos entre 0s passes
de solda, facilitam o enchimento excessivo do corddo de solda em um pequeno espaco,
deixando-o com um reforgo excessivo, com acumulo de metal de adigéo, variando entre de
3,5 a5,4 mm. Desta forma, inicialmente, para os parametros esperados, percebe-se que uma
grande vantagem do tecimento zigzag, uma vez que suas larguras, apesar de apresentar um
curva de tendéncia decrescente, ainda apresentam valores elevadores com baixos valores de
energia de soldagem, ndo sendo necessario utilizar elevado valores de aporte térmico na
aplicacdo do ensaio. Na condigdo 02, tabela 4, com a menor energia ja é possivel obter

valores significativos para largura e reforco, respectivamente 18,15 e 3,75 mm.

6.4.3. ANALISE GEOMETRICA DA DILUICAO DOS CORDOES DE
SOLDA

Na soldagem de revestimento deseja-se uma area de penetracdo pequena, reforco
maior possivel e ainda a menor diluicdo possivel. A diluicdo é a razdo entre a area de
penetracdo com da area total da solda (penetracdo e reforco). De acordo com Garcia (2011),
o valor da diluicdo é um fator de bastante relevancia devido este ser um fator que determina
a composicdo quimica tanto da zona fundida quanto da regido do reforco, afetando
diretamente nas propriedades triboldgicas e dureza do material.

A Figura 4.8 mostra os valores da diluicdo em fun¢do do tipo de tecimento e em
funcdo da energia de soldagem. Percebe-se novamente que o tecimento em zig-zag apresenta
uma tendéncia em reduzir seu percentual a medida que se aumenta a energia de soldagem,
fato este também observados nos corddes de solda sem tecimento. Observa-se ainda que,
apesar das variacdes das areas, a diluicdo nas amostras repete 0 mesmo comportamento,
onde as amostras com tecimento (trapezoidal e triangular) apresentam uma maior diluicdo
em relacdo as amostras sem oscilacdo da tocha, como ja era esperado, uma vez que 0s
reforgos para as amostras que ndo apresentam oscilagdo se exibem como termos positivos

para corddes de solda de revestimento, de acordo com a figura 4.7.
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Figura 4.8 - Diluicéo dos corddes de solda (Autor)

6.4.4. ANALISE DIMENSIONAL DA ZTA

Uma das principais preocupacdes nos processos de soldagem € a influéncia do aporte
térmico sobre as juntas soldadas. No processo de revestimento € interessante conhecer a
influéncia dessa caracteristica uma vez que o metal de adicdo servira de cobertura para uma
superficie metélica, e que esta possivelmente estara sujeita a esforcos mecanicos. O aporte
térmico excessivo pode comprometer 0os componentes mecanicos e todo o processo de
revestimento perder sua devida importancia. Dessa forma, obter uma minimizacdo da area
da ZTA é muito importante para o controle de qualidade do processo. A Figura 4.9 apresenta
os resultados das dimensdes da ZTA para todas as condi¢des analisadas. Observa-se na
figura que o0 aumento da energia de soldagem em todos 0s movimentos de oscilacao da tocha
apresenta uma linha de tendéncia crescente, ou seja, ocorre um aumento progressivo das
areas da ZTA. Entre os tecimentos mais afetados, destaca-se o0 tecimento zig-zag,
apresentando uma area maxima de 0,888 cm2. Apesar da sua importancia para 0S processos
de revestimentos no que diz respeito aos parametros geométricos, o tecimento zig-zag
apresenta uma extensa area afetada pelo calor, o que implica a utilizacdo de ensaios

metaldrgicos para manter o controle e previsdo da vida util do material.
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Figura 4.9 — Extensdo da ZTA

6.5. ANALISE DO INDICE DE CONVEXIDADE DOS CORDOES DE
SOLDA

O indice de convexidade do corddo esta relacionado com a alimentacéo do arame e
0 comprimento do arco. Esta resposta tem uma grande influéncia nas propriedades
mecanicas e possiveis falhas no aspecto visual do corddo, como reforco excessivo. Como
parametro de aceitacéo, sugerem que a convexidade do corddo deva se situar entre 20 e 30%
(SILVA, 2014). O grafico 4.8, figura 4.12, demostra a variacdo do tecimento e da energia
em funcdo do indice de convexidade. Dessa forma, podemos observar que os maiores indices
de convexidade correspondem aos tecimentos zig-zag e linear, como ja era esperado pelo
trabalho. Quando o corddo ndo tem tecimento, 0 metal de adi¢cdo & depositado em uma
pequena regido, inviabilizando o escoamento para as laterais do material. No tecimento zig-
zag ja era esperado essas caracteristicas, uma vez que os reforgos dos seus corddes de solda
foram os maiores da pesquisa, deixando claro um aumento significativo na convexidade do
corddo de solda.
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Figura 4.10- indice de Convexidade

6.6. ANALISE DOS EFEITOS DAS INTERACOES ENTRE OS
PARAMETROS

De acordo com dados da tabela 4.1, diversas interacdes entre os parametros estudados
se comportaram como fatores significativos. Isto significa que o efeito conjunto desses
parametros influéncia de forma significativa os resultados do processo. Sendo assim, a

analise sobre tais interacdes foi realizada através das superficies de resposta.

6.6.1. EFEITOS DAS INTERACOES SOBRE A GEOMETRIA,
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DOS CORDAO DE
REVESTIMENTO.

Como o estudo apresenta 4 tecimentos, dividiu-se as analises em 4 grupos. Na

primeira parte seré analisado as interagdes com o tecimento linear ou sem tecimento.

e SEM TECIMENTO



59

As Figura 4.11 B apresentam o efeito conjunto Tensdo, penetracdo e largura do
corddo. Embora a os gréficos de barras ja tenham mostrado que ambos os pardmetros séo
influentes sobre a energia de soldagem, da qual depende a tensdo e a corrente, observa-se
através da Figura 4.11 B que a interacdo entre eles também ¢é significativa. Sendo assim, o
aumento da tensdo faz com que a largura aumente consideravelmente, entretanto o aumento
da tensdo ndo provoca o mesmo efeito na penetracdo, sendo esse pardmetro elétrico ndo
significativo para a resposta de penetracdo. Ja para as Fig 4.11 E e G, A largura apresenta
aumento proporcional ao valor da energia, assim como a extensao da zona afetada pelo calor.
A penetracdo tem aumento na Fig 4.11 G com aumento proporcional a variagao positiva da
energia de soldagem. Ja na Fig 4.11 A, temos a relagdo da largura com a corrente € a
velocidade de soldagem.

Dessa forma, quando se aumenta a corrente e reduz a velocidade de soldagem para
0,83 mm/s, podemos perceber que ocorre um aumento significativo da largura, chegando ao
valor méximo de 10,7 mm. A figura 4.11 C estuda a interacdo da energia com a diluicdo e a
penetracdo. Neste caso percebe que o0 aumento da energia proporciona um aumento da
diluicdo e consequentemente um aumento da penetracdo. Porém, no ultimo caso, quando a
energia apresenta o seu maior valor, ocorrer uma reducéo dréstica da diluicéo, este fenémeno
ocorreu por conta do aumento da tensdo, que aumentou o tamanho do arco elétrico,
proporcionando um aumento significativo do reforco.

A figura 4.11 D mostra a relacdo da corrente em funcédo do reforco e da penetracao.
E notavel que o aumento da corrente proporciona aumento da penetracdo e do reforco
proporcionalmente. Seguindo a mesma analogia, A Fig 4.11 F mostra que a variagdo positiva

da energia aumenta também o reforco e de maneira proporcional o indice de convexidade.

A P de Superficie de Velocidade de soldagem versus Corrente e Largura

Tecimento: Sem tecimento

Vel Soldag (mm/s) 0.90

9.5

10.0
Largura {mm}
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120
Corrente (A)
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Figura 4.1al- Graficos de superficies para 0 movimento de tecimento linear

B Grafico de Superficie de Tensédo versus Largura e Penetracdo

Tecimento: Sem tecimento
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Penetragdo {mm)

C Grafico de Superficie de Energia versus Penetracéo e Diluicdo
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D [Grafico de Superficie de Corrente versus Reforgo e Penetragéo
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Figura 4.11b- Gréficos de superficies para 0 movimento de tecimento linear

e TECIMENTO TRAPEZOIDAL

As figuras 4.12 B, C, G e H, mostram a variacao da largura, penetragéo e extenséo

da ZTA para os parametros elétricos utilizados no trabalho. Na figura B, a tensdo mostra-se




61

como parametro de pouca influéncia na largura do corddo de solda, apresentando valores
entre os intervalos 16-17 mm. Assim como a penetracdo, a qual se mantém com valores
préximos a 0,7mm. Semelhante ao item anterior, A largura, a penetracdo e a Ext ZTA na
figura E e G se mantém aproximadamente constante com a variacdo da energia de soldagem.
Para a energia de soldagem 2728J temos valores de 17,9 mm, 0,38 cm? e 0,68 mm para
largura, Ext ZTA e penetracdo respectivamente, j& para a maior energia, 4040J, estes valores
sdo 16,35 mm, 0,43 cm2 e 0,657 mm. Por ultimo, o item o grafico A mostra também que a
largura ndo tem grande influéncia em funcéo da velocidade de soldagem, onde seus valores
encontram-se dentro do intervalo 16,354 -17,972 mm, a variagdo da velocidade néo
apresenta valores crescentes para a largura. O grafico C, mostra a relacéo da energia com os
valores de penetracdo e diluicdo.

Para o caso da dilui¢do, podemos perceber que existe variagdes nitidas nos resultado.
O valor da diluicdo é reduzido para maiores valores de energia de soldagem, porém, quando
se apresenta um crescimento da penetracdo do corddo de solda, esta varidvel aumente
significativamente, isso ocorre pelo aumento da tensdo de soldagem e pelo aumento do
reforco cujo os graficos D e F, exemplifica. Nos corddes de maiores refor¢os, tais como 2,58

mm, a dilui¢cdo tem um crescimento positivo, chegando a valores de 35,7 %.

A Grafico de Superficie de Vel sold versus Corrente e Largura

Tecimento: Trapezoidal

Vel sold {mm/fs)

Cormrente (A}

Largura {mm)}

Figura 4.12a- Graficos de superficies para 0 movimento de tecimento Trapedoidal
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B Grafico de Superficie de Largura versus Tenséo e Corrente
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Figura 4.12b- Gréficos de superficies para 0 movimento de tecimento Trapezoidal

e TECIMENTO TRIANGULAR

O tecimento triangular apresenta bom indice de significancia para aos parametros

geométricos: largura, penetracdo e diluicdo. Todos os pardmetros apresentam estas

caracteristicas na energia 02, a menor energia utilizada nos ensaios. Iniciando pelas

variaveis largura e penetracdo, podemos destacar 4 gréaficos, sdo eles: B, D, E e H, Figura
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4.13 . Na Primeira andlise, grafico B, podemos perceber uma proporcionalidade gerada pela
tensdo elétrica. Quando o valor da tensdo aumenta, os valores de largura e penetragcdo
aumentam proporcionalmente. Assim como no grafico D, quando trabalhamos com um
aumento da corrente, podemos perceber um aumento proporcional da penetracdo do cordéo
de solda. O gréfico E e G mostram também que o aumento da energia de soldagem
proporciona um aumento da largura e da penetragdo, podendo obter valores entre 16-19 mm
e 0,5a0,8 mm respectivamente. A Extensdo a ZTA nao foi um parametro significativo para
este tecimento. O grafico A mostra a relacdo da velocidade de soldagem, da corrente em
funcdo da largura de soldagem. Nesta andlise, como ja era esperado, quando reduzimos a
velocidade de soldagem para 0,83 mm/s e aumentamos o valor da corrente para 130 A,
conseguimos obter a maior largura possivel para o corddo de solda, 19,061mm. A diluicéo,
umas das variaveis mais importantes para as soldagens de revestimentos, apresenta também
valor significativo para o trabalho, o grafico C representa esta superficie de resposta. Nesta
andlise é possivel perceber que a maior diluicdo, 59,6%, se concentra para a maior energia
de soldagem 4040,96 J. Assim como a menor energia proporciona a menor diluicdo para o
corddo de solda. Dessa forma, podemos perceber a ocorréncia de uma proporcionalidade
positiva para esta analise.

. Para a anélise de qualidade do corddo de solda utilizamos o gréafico F, este
parametro sofre influéncia estatisticamente. Dessa forma, a superficie mostra que o aumento
da energia de soldagem reduz proporcionalmente o indice de convexidade. Vale destacar
gue o movimente de tecimento reduziu as dimensées do reforco, que é uma variavel do indice
de convexidade. Desta forma, estes cordfes tendem a apresentar menores indices de

convexidades.

A Grafico de Superficie de Vel Sold versus Corrente e Largura

Tecimento: Triangular

Vel Sold (mm/s)

Corrents (A)
168

Largura {mm}

Figura 4.13a- Graficos de superficies para 0 movimento de tecimento triangular
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Gréfico de Superficie de Tensdo versus Largura e Penetragdo
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Figura 4.13b- Gréaficos de superficies para 0 movimento de tecimento Triangular

e TECIMENTO ZIG-ZAG

O tecimento zig-zag foi o tecimento com maior frequéncia de niveis de significancia

dentro do intervalo esperado pelo trabalho. Em funcdo da largura o tecimento zigzag

apresenta incialmente um crescimento em relagdo do aumento da poténcia de soldagem, da

corrente e da tensdo, porém, logo em seguida tem um decrescimento nos seus valores,
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passando de 18,1 para 14,4 mm. Esta mesma variacao pode ser observada nos gréficos A, B,
E e G, figura 4.14.

No gréafico de barras 4.1 também é possivel verificar essa ocorréncia. Como a analise
esta sendo feita com varios tipos de tecimentos, determinadas oscila¢cbes com a tocha, podem
provocar varias reacdes distintas na geometria do corddo de solda. Uma explicacdo para este
caso seria em funcdo da velocidade e angulo de balanco gerados durante a soldagem do
cordédo de solda. Quando se trabalha com tecimentos, o trator autowave disponibiliza uma
velocidade de oscilacéo e varios angulos de trabalho. No trabalho proposto, estas variaveis
foram mantidas constantes. Dessa Forma, uma velocidade média ou baixa de balanco,
associada a um angulo baixo de oscilagdo, podem levar ao aparecimento de revestimentos
com larguras médias e reforcos excessivos. A explicacdo para esta analise pode ser
equiparada com os graficos D e F. No gréafico D, o aumento da corrente elétrica provoca
um aumento do reforgo, assim como no gréafico F, onde o aumento da energia aumenta a
deposicao de material na regido do revestimento, proporcionando crescimento do indice de
convexidade. Dessa forma, podemos perceber que o movimento de oscilacdo pode interferir
significativamente na geometria dos corddes de solda e confundir os resultados esperados
pelos parametros elétricos. O grafico C mostra a relacdo da energia com a diluicdo, nesta
analise pode-se perceber um decréscimo da diluicdo quando aumentamos a energia de

soldagem. No gréafico de barras 4.8 também é possivel perceber esta variacao.

A Grafico de Superficie de Vel sold versus Largura e Corrente

Tecimento: 7ig-Za

Vel sold {mm/s}
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Corrents (A}
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Figura 4.14a- Graficos de superficies para 0 movimento de tecimento Zig-Zag
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B Grafico de Superficie de Tensdo versus Penetragdo e Largura
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CAPITULO V

7. CONCLUSOES

Em funcdo dos objetivos, resultados e das analises realizadas com o processo de
soldagem FCAW-G, as quais foram aplicados para revestimentos metalicos em materiais de

baixo carbono, este trabalho permitiu concluir que:

» A utilizacdo da polaridade direta (CC") para soldagem de revestimento com arame
tubular flux-cored MIX 38LFC apresenta caracteristicas inerentes ao processo de
soldagem, inviabilizando o seu uso pelo excesso de defeitos gerados no cordéo de solda.
Entretanto, a polaridade inversa (CC™) apresenta resultados conclusivos para os ensaios,
gerando geometrias de corddes de soldas adequadas para 0 uso de revestimentos.

» Maiores larguras dos corddes de soldas podem ser obtidas aumentando a energia de
soldagem, porém esse fator ndo é dominante quando se trabalha com diferentes
tecimentos, ja que existem caracteristicas internas de oscila¢do, tais como velocidade de
balanco e angulo de balanco que podem oferecer grande influéncia na deposicdo do
material, um exemplo desse caso € 0 tecimento zig-zag, que apresenta resultados
diferentes da literatura convencional sem o uso de tecimentos. Dessa forma, cada tipo
de oscilagdo tem uma caracteristica Unica e dependendo da analise que esta sendo feita,
pode trazer vantagens e desvantagens.

» Menores penetracOes sdo alcancadas reduzindo-se a energia de soldagem.

» Paraadiluicdo, menores percentuais sdo alcangcados em baixa energia de soldagem. Para
movimentos de tecimentos, onde a tocha exerce um papel fundamental nas laterais do
cordéo de solda, a diluicdo pode ser reduzida com maiores valores de energia, este fato
ocorre porque o cordédo de solda gera um refor¢co maior, e uma penetragdo menor por

conta do intervalo de tempo reduzido que o arame tubular se concentra em cada regido.
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Ja um maior reforgo é obtido quando se aumenta a energia de soldagem. Porém esses

valores podem ser reduzidos de acordo com o tipo de tecimento.

A extensdo da zona termicamente afetada pelo calor apresenta curva de tendéncia

crescente para todos os tipos de tecimentos com a variacdo positiva da energia de

soldagem, sendo a oscilag&o zig-zag com maior volume de &rea afetada.

» Para obtencdo de menores indice de convexidades todos os tecimentos apresentaram
curvas de tendéncia decrescente em funcdo do aumento da energia de soldagem,
exceto para o processo de revestimento sem tecimento (linear), para este movimento,
o indice de convexidade apresentou valores crescentes com o aumento da energia de
soldagem.

» Para a proposta da pesquisa, a qual esperava-se obter caracteristicas adequadas para
corddes de solda de revestimento, constatou-se como movimento de oscilacdo da
tocha mais apropriado para este processo o tecimento ZIGZAG, em virtude das
seguintes vantagens:

o As menores penetracdes entre 0s 4 tipos de tecimentos

o As menores dilui¢Bes entre os 4 tipos de tecimentos

o Os maiores reforgos entre os 4 tipos de tecimentos

o Larguras dos cord@es equilibradas, chegando ao valor maximo de 18,15 mm,
sendo que a maior largura apresentada neste trabalho é de 19,05 mm, com o

tecimento triangular.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia dos parametros do modo pulsado na soldagem na posicédo plana,
com 0S mesmos consumiveis e metal base.

Estudar a influéncia dos parametros de soldagem para revestimentos, com o uso de
corrente alternada.

Comparar o modo de transferéncia pulsado convencional o com o modo de corrente
continua.

Avaliar a resisténcia ao impacto, analises mecanicas e metalurgicas nas regides
afetadas pelo calor.

Realizar ensaios de microdureza em duas posicoes, vertical e horizontal.

Avaliar as mesmas condic6es de soldagem para juntas de topo.

Realizar um estudo detalhado da estabilidade do arco elétrico no processo de

soldagem com arame tubular.
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