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RESUMO

Nos ultimos anos, o Brasil tem apresentado elevado custo na manuten¢do industrial
devido a perda de metal nos equipamentos através das severas condicdes de trabalho (altas
pressdes, elevadas temperaturas e meio corrosivo). Aumentar a confiabilidade, a vida util dos
equipamentos e diminuir os gastos sdo as buscas mais frequentes no setor industrial. Com isso,
a soldagem de revestimento tem ganhado forte influéncia no meio industrial, por permitir que
superficies com propriedades anticorrosivas sejam obtidas a partir de materiais de baixo custo,
como 0s agos carbono ou agos de baixa liga. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo a
otimizacdo dos parametros de soldagem de revestimento automatizada em chapas de aco
carbono ABNT 1020 pelo processo GMAW com arame de a¢o inoxiddvel AISI 308L utilizando
um robd de soldagem cartesiano. Para tanto, foi analisada a influéncia dos parametros de
soldagem sobre a formag¢do da primeira camada de revestimento com a¢o inoxiddvel, visando
a otimizacdo da operacdo no sentido de minimizar a relagdo entre reforco e largura do cordao

de solda e a dilui¢do.

Palavras-Chave: Soldagem de revestimento. Processo GMAW. Rob0 cartesiano. A¢o carbono

ABNT 1020. Aco inoxidavel AISI 308L.



ABSTRACT

In recent years, Brazil has shown a high cost in industrial maintenance due to the loss
of metal in the equipment because of severe working conditions (high pressures, elevated
temperatures, corrosive setting). Increasing reliability, equipment's service life, and reducing
costs are some of the most frequent pursuits in the industrial sector. As a result, stainless steel
cladding has gained a strong influence in industrial environment by allowing surfaces with anti-
corrosion properties to be obtained from low-cost materials, such as carbon steels or low alloy
steels. Thus, this work aims to optimize the parameters of automated stainless steel cladding on
ABNT 1020 carbon steel plates by the GMAW process with AISI 308L stainless steel wire
using a Cartesian welding robot. For this, the influence of welding parameters on the first layer
formation of stainless steel coating will be analyzed, aiming at optimizing the operation in order
to minimize the relationship between reinforcement and width of the weld bead and dilution.

Keywords: Welding. Stainless steel cladding. GMAW process. Cartesian robot. Carbon steel
ABNT 1020. Stainless steel AISI 308L.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de conclusdo de curso assume a forma de atividade de pesquisa e inovacao,
intitulado de “Otimizagdo dos Parametros de Soldagem de Revestimento em Chapas de Ago
ABNT 1020 pelo Processo GMAW com Arame de Ac¢o Inoxidavel AISI E-308L Utilizando
um Robd de Soldagem Cartesiano”, desenvolvido no IFPB (Instituto Federal de Educagao,

Ciéncia e Tecnologia da Paraiba) campus Cajazeiras.

1.1 TEMA

Com o desenvolvimento a partir dos anos de 1990, as jazidas de petrdleo leve no Brasil
estavam acabando e a0 mesmo tempo surgia novas grandes descobertas de jazidas de petrdleo

pesado, dai a industria de refino passou a investir em pocos de petréleo pesado (BOND, 2008).

Em contrapartida as novas jazidas possuiam altos niveis de 4cidos nafténicos, enxofre
e outros componentes corrosivos (BOND, 2008). Essas caracteristicas contidas no petrdleo
pesado foram um grande problema para as unidades de refino da PETROBRAS, pois
anteriormente s6 trabalhavam com petroleos leves, ou seja, todos os seus equipamentos nao
foram desenvolvidos para receberem petroleo pesado. Portanto, as unidades de refino de
petroleo comecaram a apresentar sérios problemas devido ao contato dos equipamentos com
substancias corrosivas em temperaturas elevadas de operacdo. Por esse motivo, houve uma
queda de resisténcia por parte dos equipamentos, fazendo com que os mesmos se desgastassem
mais rapidamente, causando paradas inesperadas, para manuten¢do. Além de desgastes
causados nos equipamentos, estas paradas acarretaram um grande prejuizo, além de atrasos no

fornecimento de seus produtos (CORDEIRO, 2009).

1.2 OBJETIVOS

Diante a perda de metal em equipamentos devido a corrosdo, aumentar a
confiabilidade, a vida 1til dos equipamentos e diminuir os custos ¢ a mais frequente busca no

setor de petrdleo e gas.
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Nesse sentido ¢ premente a necessidade de utilizar a solda de revestimento, por
permitir que superficies com propriedades anticorrosivas sejam obtidas a partir de materiais de

baixo custo, como os acos carbonos ou agos de baixa liga.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia dos parametros de soldagem sobre
a formacdo da primeira camada de revestimento com ag¢o inoxidavel, visando a otimizac¢do da

operacdo no sentido de minimizar a relacdo entre reforco e largura do corddo de solda e dilui¢do.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que se consiga atingir o objetivo geral tem-se como objetivo especifico:
e Determinar os pardmetros 6timos de soldagem de revestimento utilizando o processo

GMAV;

e Verificar a influéncia do tecimento nas caracteristicas geométricas dos corddes de solda

de revestimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Um grande nimero de diferentes processos utilizados na fabricacio e recuperacdo de
pecas, equipamentos e estruturas ¢ abrangido pelo termo “soldagem”. Existem vdrias defini¢des
de soldagem, segundo diferentes normas. A Associacdo Americana de Soldagem (American
Welding Society — AWS), define soldagem como “processo de unido de materiais usados para
obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de adi¢ao”
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). A Figura 1, ilustra a unido de dois metais

distintos através da soldagem.

Figura 1: Apresentacio simplificada da soldagem

Fonte: GELSONLUZ, 2018.

A sua aplicacdo atinge desde pequenos componentes eletronicos até grandes estruturas
e equipamentos (pontes, navios, vasos de pressdo e etc.). Atualmente, diferentes processos
relacionados com a soldagem sdo usados para a deposicdo de materiais sobre uma superficie,
visando a recuperacao de pecas desgastadas ou para a formagao de um revestimento metélico
com caracteristicas especiais, sendo necessaria a selecdo do processo (ou processos) adequado

para uma dada aplicagdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

E possivel ver (Tabela 1) algumas vantagens e desvantagens da solda em comparagio

com outros Processos:
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Tabela 1: Algumas vantagens da solda em compara¢do com outros processos, tais como
rebitar e parafusar.

Vantagens Desvantagens
Grande variedade de processos Pode afetar microestruturas e propriedades das partes
Aplicavel a diversos materiais Pode causar distorgdes e tensdes residuais
Operagdo manual ou automatica Requer consideravel habilidade do operador
Pode ser altamente portatil Nao pode ser desmontada

Pode exigir operagdes auxiliares de elevado custo e
Custo, em geral, razoavel )
duracdo (ex.: tratamentos térmicos)

Fonte: GELSONLUZ, 2018.

2.1.1 REVESTIMENTOS

2.1.1.1 REVESTIMENTOS METALICOS

Os revestimentos metalicos foram desenvolvidos no inicio da década de 1930 e uma de
suas primeiras aplicacoes foi a utilizacao de niquel sobre aco carbono. Este composto era usado
na construcio de tanques de guerra. Outros produtos feitos de ago revestido foram os fornos de
destilacdo, vasos de processamento, ferramentas manuais, equipamentos de armazenamento e

outros (MAGALHAES, 2008).

Tecnicamente esse tipo de material consiste na interposi¢cdo de uma camada metalica
entre o meio corrosivo € o metal que se quer proteger (metal de base). Os revestimentos
metalicos, geralmente sdo fornecidos em chapas ou bobinas em diversas espessuras

(CERPOLO, 2013).

Esta ¢ uma aplicagdo muito comum na induastria. Os motivos para esta grande
utilizagdo incluem, do lado dos agos carbono o seu menor custo em relagao aos acos inoxidaveis
austeniticos, aliado a uma maior resisténcia mecanica, principalmente em relagdo ao limite de

escoamento ¢ do lado dos agos inoxidéveis, a sua resisténcia a corrosdo muito superior e
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necessaria em aplicagdes em que um meio agressivo esteja em contato com alguma parte do

equipamento (PARANHOS, 2015).

Vantagens dos revestimentos metalicos:

Leveza;

Durabilidade;

Boa adaptacao nos ambientes;
Planicidade;

Maleabilidade, dependendo do material;

Evitam desgastes por abrasio, corrosio e erosio.

2.1.1.2 SOLDAGEM DE RESVESTIMENTO

A soldagem de revestimento trata-se da deposicdo de multiplos corddes de solda

dispostos de forma a produzir uma ou mais camadas de metal com caracteristicas especificas

beneficiando superficies com tendéncia ao desgaste (ou restaurar a dimensao original de uma

peca ou componente). A Figura 2 ilustra o inicio meio e fim da formag¢ao de um revestimento

metdlico. De acordo com o que € proposto pela norma DIN 50320 h4 dois tipos de mecanismos

de desgaste: por acdo quimica/eletrolitica (corrosdao) ou acdo mecanica (GONDINHO, 2016).

Figura 2: Principio de operacdo da soldagem de revestimento

Fonte: GONDINHO, 2016.
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A corrosdo pode ser definida como a remogao ou degradacao das propriedades de um
material por meio de uma atuacdo quimica do meio. Esta agdo torna-se mais desenvolvido em
meios aquosos, o qual esta inserido a maioria dos problemas, como por exemplo na industria

de Petréleo e Gas em ambiente de extragdo petrolifera submarina.

Dentre as formas o qual um material pode sofrer corrosdao podemos enumerar: corrosao

por pites, corrosao sob tensao, corrosao galvanica, dentre outras (GONDINHO, 2016).

A selecao do processo de soldagem para revestimento ¢ tdo importante quanto a
selecdo da liga. Os servicos ndo sdo ditados somente pela selegdo da liga, mas sofrem forte
influéncia de um processo de soldagem bem selecionado. Outros fatores técnicos envolvem a
sele¢do do processo, incluindo mas também nao limitando, as propriedades e a qualidade do
revestimento, as caracteristicas fisicas da peca, as propriedades metalurgicas do metal de base,

a forma e composicao da liga de revestimento e a habilidade do soldador (INFOSOLDA, 2013).

A soldagem de revestimento ¢ internacionalmente conhecida como Weld Overlay e

pode ser classificada de acordo com objetivos especificos do material a ser depositado:

a) Hardfacing (revestimento duro): técnica de revestimento, que ¢ aplicada com a
finalidade de reduzir o desgaste, a abrasdo, o impacto, a erosdo, a escoriagdo ou a
cavitacdo. As ligas para revestimento duro podem ser depositadas por soldagem
oxiacetilénica, inimeros processos de soldagem a arco elétrico, soldagem a laser e por
processos de aspersdo térmica (PESSOA, 2009);

b) Buildup (reconstrugado): refere-se a adicao de metal de solda sobre a superficie do metal
de base para a recuperacao das dimensdes exigidas para o componente. Neste processo,
geralmente ndo sdo utilizadas ligas para resistir ao desgaste, mas sim para devolver
suporte adequado para camadas subsequentes de verdadeiros materiais para
revestimento duro (PESSOA, 2009);

c) Weld Cladding (solda de revestimento): camada relativamente grossa de metal de adi¢ao
aplicada sobre aco carbono ou aco baixa liga (material de base) com a finalidade de
obter-se uma superficie resistente a corrosdo. Esta técnica de revestimento normalmente
¢ realizada por processos a arco elétrico (PESSOA, 2009);

d) Buttering (amanteigamento): deposi¢ao de uma ou mais camadas de metal de solda na
face da junta ou da superficie a ser soldada. Diferente do buildup, pois a finalidade

principal do amanteigamento ¢ satisfazer alguma consideracdo de carater metalurgico.



25

Esta técnica ¢ usada principalmente quando hd uma unido entre materiais de base

dissimilares (PESSOA, 2009).

Este trabalho tera como foco a abordagem do Weld Cladding que se trata da deposi¢ao
de uma fina camada de uma liga especial (aco inoxidavel AISI ER308L) com propriedades
especificas sob um material de base ago carbono com fins de prote¢do contra principalmente

reagoes oxidantes, além de solicitagdes mecanicas.

Weld Cladding difere-se das outras em termos de finalidade. Hardfacing busca a
resisténcia a abrasdo, erosdo, impacto. Buildup aplica-se para restauracdo de pecas e
equipamentos desgastados. Ja o Buttering busca melhorias na superficie para realiza¢do de um

novo procedimento de soldagem (GONDINHO, 2016).

Inumeros processos de soldagem tém sido aplicados na industria, dentre eles destacam-
se o eletrodo revestido, arco submerso, GMAW, arame tubular, TIG com alimentagdo de arame,

plasma com arco transferido e alimentagdo de pd, dentre outros (ARTHUR, 2013).

Sendo o processo GMAW largamente utilizado em fungdo da boa produtividade,
flexibilidade e custo relativamente baixo. Além disto, nas ultimas décadas apresentou grande
desenvolvimento, devido a sua facilidade de automacgdo, aliado a utilizagdo de periféricos

informatizados e a crescente utilizacdo de sistemas robotizados na industria (PESSOA, 2009).

2.1.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), ou Soldagem ao Arco
Elétrico com Atmosfera de Protecdo Gasosa, foi introduzido na década de 1920 e tornado
comercialmente vidvel a partir de 1948. Consiste de um processo de alimentacado constante de
um arame consumivel (polaridade +), que € direcionado a uma pec¢a metélica (polaridade -),

sob uma atmosfera de protecao gasosa (ESAB, 2019).
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2.12.1 SISTEMA BASICO

Como mostra a Figura 3, o sistema bdsico utilizado na soldagem GMAW € composto

por:

Cabo de solda (negativo);

Refrigeragdo da tocha (entrada d’agua);
Gas de protecao;

Gatilho da tocha;

Refrigeragdo da tocha (retorno d’agua);
Conduite do arame;

Gas de protecgao vindo do cilindro;

Saida de 4gua de refrigeragao;

e A A

Entrada de agua de refrigeracao;

10. Cabo de comanda (alimentador/fonte);

11. Cabo de solda (positivo);

12. Conexao para a fonte primaria (220/380/440 VCa).

Figura 3: Esquema de um sistema de soldagem semiautomatica para aplicacio GMAW.

Fonte: ESAB, 2019
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2.1.3 MECANISMO DO PROCESSO GMAW

2.1.3.1 FONTE DE ENERGIA

A fonte de energia (Figura 4) tem como fung¢ao fornecer corrente elétrica para o processo
GMAW. Geralmente possui curva caracteristica de saida de tensdo constante, podendo ser
fabricada com diversos tipos de tecnologia para controle da tensdo, como chaves comutadoras,

controle tiristorizado ou através de inversores.

Figura 4: Painel de parametros de soldagem semiautomatica para aplicagio GMAW

Fonte: BALMER, 2019.

Este possui melhor desempenho principalmente por suas caracteristicas, que possibilita
baixo consumo de energia, reducdo de peso e dimensdes e capacidade de alterar a forma de

onda de saida (ESAB, 2019)

2.1.3.2 ALIMENTADOR DE ARAME

Este tem como fungdo alimentar o arame consumivel (metal de adi¢do) através dos
guias e conduites mostrados na Figura 5, devendo fornecer uma velocidade de alimentagao
sempre constante a fim de evitar oscilagdes no processo. O alimentador de arame pode ser
utilizado tanto para aplica¢cdes semiautomaticas, quanto para aplicagdes automaticas, existindo

ainda alimentadores de arame especificos para soldagem robotizada (ESAB, 2019).
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Figura 5: Cabecote alimentador de arame de soldagem semiautomatica para aplicacdo
GMAW

Fonte: BALMER, 2019.

O sistema de alimentagdo de arame eletrodo é constituido por um conjunto de roletes
que tracionam o arame eletrodo e por um motor que possuir velocidade de rotacao que pode ser
ajustada. Este sistema tem que apresentar boa velocidade de resposta, caso contrdrio a soldagem

pode ficar com suas caracteristicas e qualidades comprometidas (PESSOA, 2019).

2.1.3.3 TOCHA “PISTOLA” DE SOLDAGEM

A tocha de soldagem direciona a alimentacdo de arame, os fluxos de corrente elétrica e
gds de protecao para a poca de fusdo. Especificamente a tocha € composta de, um cabo de cobre
para a passagem da corrente elétrica, um conduite € uma mangueira, respectivamente para
direcionar o arame e o fluxo de gas (Figura 6). Adicionalmente pode haver um sistema de
refrigeracdo da tocha, geralmente a dgua, para manter a temperatura da tocha de soldagem

controlada (ESAB, 2019).
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Figura 6: Tocha de soldagem semiautomatica para aplicacio GMAW

Fonte: BALMER, 2019.

Quando o arame consumivel entra em contato com o metal de base, temos o
fechamento do circuito e a circulagdo de corrente elétrica entre o polo positivo e o negativo, os
metais sdo aquecidos até a temperatura de fusdo e o resultado ¢ a chamada "poga de fusao" que
efetua a coalescéncia dos metais ali presentes, mostrados na Figura 7. Parte desta poga de fusao
¢ composta pelo arame consumivel ou metal de adigdo, e parte ¢ composta pelo resultado da
fusdo entre o arame e o metal de base, o que ¢ chamado de dilui¢do. Apds o resfriamento desta

poga de fusdo temos a unido entre estes metais (ESAB, 2019).

Figura 7: Esquema de como acontece o processo de soldagem GMAW

Bocal

co:':snunm'ﬁ/el

Protegao
gasosa

e ke Ka3 / ~_ Arco elétrico

VMetal de
Metal de Base

Fonte: CASTOLIN EUTECTIC, 2017
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Trata-se de um processo flexivel pois proporciona soldagens de qualidade com grande
produtividade, principalmente quando comparado com processos manuais como eletrodos

revestidos.

2.1.34 VANTAGENS

Como ja foi descrito anteriormente, o processo GMAW apresenta varias vantagens em
relacdo a outros processos de soldagem por arco elétrico em baixa ou alta produtividade, como
eletrodo revestido, arco submerso e TIG. Uma das grandes vantagens do processo de solda

GMAW, ¢ a auséncia de escoria no corddo de solda (ALUSOLDA, 2019).
Uma lista com algumas vantagens:

e Tempo total de execucdo de soldas de cerca da metade do tempo se comparado ao

eletrodo revestido;
e Alta taxa de deposicao do metal de solda;
e Alta velocidade de soldagem,;

e Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando certos tipos de

soldagem de reparo mais eficientes;
e Soldagem pode ser executada em todas as posigoes;
e Soldas de excelente qualidade;

e Baixo custo de produgao.

2.1.3.5 LIMITACOES

Como acontece em qualquer processo de soldagem, GMAW apresenta algumas

limitagdes:

e Naio solda metais muito espessos, sendo indicada para metais de pequena e média
espessura;

e Naio deve ser utilizado em presenca de corrente de ar;
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e Manutencao mais trabalhosa. (Tocha, roldanas, bico de contato, bocal, regulador de
gas);

e Por causa do uso do géis, ndo € completamente portétil.

2.1.4 VARIAVEIS DO PROCESSO GMAW

O ajuste das varidveis de soldagem no processo GMAW ¢ bem complexo devido ao
grande nimero de varidveis existentes, muitas vezes ha interacdes entre elas, de tal forma que
€ fundamental o conhecimento e o controle de cada uma destas para se conseguir soldas com

qualidade desejada.

A qualidade do corddo de solda obtido pelos processos GMAW ¢€ influenciada por
alguns parametros, tais como intensidade de corrente, tensdo e comprimento do arco,
velocidade de soldagem “stick-out”, gases de protegdo, didmetro do eletrodo e posi¢do da tocha,

seus tipos e vazao.

Entre algumas varidveis importantes desse processo que influenciam na soldagem,

estao:

e Tipo e intensidade de corrente soldagem:;

e Polaridade da corrente;

e Tensdo do arco (comprimento do arco);

e Velocidade de soldagem;

e Comprimento do eletrodo;

e Distancia entre bico de contato e a peca (DBCP);
e Indutancia da fonte;

e Velocidade de alimentagcdo do arame;

e Diimetro do arame-eletrodo;

e Tipo de gés de protecao;

e Vazdo do gés de protecao;

e Posicionamento da tocha em relagdo a peca;
e Execucdo ou ndo de tecimento;

e Modo de transferéncia metalica.
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2.1.4.1 CORRENTE DE SOLDAGEM

A transferéncia do metal e o controle da taxa de fusdo do arame eletrodo sdo
influenciados pela intensidade da corrente. O uso de eletrodos de materiais resistivos como o
aco ndo ligado, com baixas correntes, apresenta uma relacdo linear entre a intensidade de
corrente ¢ a velocidade de alimentagdo; entretanto, a medida que a intensidade de corrente
aumenta, essa relacdo se modifica (Figura 8), tendendo para uma curva, especialmente no caso

de arames com didametro menor (INFOSOLDA, 2013).

Figura 8: Intensidade da corrente x Velocidade de alimentacao.

Fonte: INFOSOLDA, 2013

Isto acontece devido ao efeito Joule, responsdvel pelo calor na ponta do eletrodo, e que
influencia de modo significativo a taxa de fusdo. Aumentando-se a intensidade de corrente e
mantendo-se constantes as outras varidveis, o cordao de solda apresenta aumento de penetragao
e de largura INFOLSOLDA, 2013). A Figura 9 mostra os resultados obtidos por (LIN, 2013)
da influéncia da velocidade de alimentacdo do arame com velocidades de soldagem diferentes
e para duas correntes de soldagem. E possivel observar que a dilui¢io diminuiu com o aumento
da velocidade de soldagem e que a corrente de soldagem maior, I = 90°, proporciona uma maior

diluicao que também tende a diminuir com o aumento da velocidade de alimentacao.
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Figura 9: Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame (Valim) na dilui¢do para
diferentes velocidades de soldagem (Vs). a) Corrente de soldagem de 80A; b) Corrente de
soldagem de 90A.
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Fonte: Adaptado de (LIN, 2013).

2.1.42 TENSAO E COMPRIMENTO DO ARCO

A tensdo do arco depende do comprimento do arco e também do tipo e do didmetro do
arame eletrodo, do gas de protecdo e do modo de transferéncia. Se todas essas variaveis se
mantiverem constantes, o aumento da tensdo do arco provoca maior largura e menor altura do
corddo, melhor molhagem, ou distribuicdo do metal depositado, e reducdo da penetragdo.
TensOes excessivas do arco provocam porosidade, salpicos e mordeduras; por outro lado,

tensdes minimas resultam em porosidade e corddes muito convexos (INFOSOLDA, 2013).

2.14.3 POLARIDADE

O termo polaridade ¢ usado para descrever a conexao elétrica da tocha de soldagem em
relagdo aos terminais de corrente da saida da fonte de tensdo. Como ja foi comentado, no
processo GMAW geralmente utiliza-se CCEP, pois produz um arco estavel, com um melhor
perfil do cordao de solda, maior penetracio e menor quantidade de respingos gerados

(PESSOA, 2009).
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A corrente continua com eletrodo na polaridade negativa (CCEN) ¢ raramente utilizada
devido a transferéncia axial ndo ser possivel sem modificagdes que ndo sdo aceitas
comercialmente, mas esta polaridade tem como vantagens, em relagdo a CCEP, uma maior

velocidade de fusdao e uma menor penetragao (PESSOA, 2009).
2.1.44 VELOCIDADE DE SOLDAGEM

A velocidade de soldagem ¢ a velocidade de deslocamento do arco elétrico ao longo da
junta ou pega. A velocidade de soldagem esta diretamente ligada a quantidade de energia cedida
a pec¢a; quanto maior a velocidade, menor a quantidade de calor cedida por unidade de area.
Velocidades muito baixas, além de elevar o custo da operacdo, podem causar alteragdes
metalurgicas na estrutura do material devido a concentragdo térmica. Por outro lado,
velocidades excessivas provocam menor penetracdo € menor largura do corddo, possiveis

mordeduras e falta de fusdo, além de falta de penetracdo (INFOSOLDA, 2013).

Sendo a avaliacdo da velocidade de soldagem (Vs) dada pela Equacao 1.

Vs =L (1)
ts

Onde:
C = Comprimento do cordao de solda (mm);

t = Tempo nescessario para que o rob0 execulte cada cordio de solda (s).

2.1.45 COMPRIMENTO DO ELETRODO (STICK-OUT)

O “stick-out” esta relacionado a velocidade de fusdo do eletrodo, se for aumentado, o

calor ¢ aumentado por efeito Joule, e a velocidade de fusdo do eletrodo também se torna maior.
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Figura 10: Apresentacdo simplificada do DBCP (distincia entre o bico de contato e a peca).

Fonte: INFOSOLDA, 2013.

Se o “stick-out” for muito pequeno, o calor gerado nao sera suficiente para fundir o
eletrodo adequadamente, por outro lado, se for muito elevado, o arco tornar-se instavel, a
protecdo gasosa deixard de existir ¢ a consequéncia serd o aparecimento de porosidades.

Portanto, ¢ preciso controlar rigorosamente o “stick-out” (INFOSOLDA, 2013).

2.14.6 DIAMETRO DO ARAME

Uma divida frequente de quem utiliza o processo de soldagem GMAW, diz respeito ao
diametro do arame. Escolher as dimensdes adequadas € muito importante para se ter soldas com
produtividade, estabilidade e qualidade esperadas para a aplicagdo. Os arames para a soldagem

GMAW normalmente sao sélidos e com didmetro que varia de 0,6 a 1,6 mm (SUMIG, 2018).

O diametro do eletrodo influencia a forma do cordao de solda. Quanto maior o didmetro
do arame, maior serd a corrente minima necessdria para a fusdo do arame, e para se obter as
mesmas caracteristicas de transferéncia metdlica. Altas correntes também proporcionam altas
taxas de deposicdo e grande penetracdo. Entretanto nas posicdes vertical e sobre cabeca,

menores didmetros de arame sao utilizados com baixas correntes de soldagem (PESSOA, 2009).

A definicdo ou escolha pelo melhor didametro depende da aplicagc@o ou tipo de solda a

ser executada.
Outros fatores que ajudam na defini¢ao da escolha correta do didmetro do arame sao:

e Poténcia do equipamento de solda — Por exemplo, uma fonte de energia de 200 amperes
ndo deve utilizar arame de 1,2 mm, sendo os mais recomendados os didmetros de 0,6 a

1 mm para aplicacdes que nio necessitem de elevado fator de trabalho. Para trabalhos
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de elevada producgdo ou fator de trabalho, deve-se optar por fontes de energia acima de
300 amperes de saida (SUMIG, 2018).

e Espessura da chapa a ser soldada — Chapas finas (menores do que 6 mm de espessura,
soldadas manualmente) geralmente utilizam arame de 0,8 a 1 mm de didmetro. Em casos
especiais, como em chapas com menos de 2 mm de espessura, é importante considerar
0 uso de outros processos, como o TIG, por exemplo (SUMIG, 2018).

e Posicdo de soldagem — Soldas fora de posi¢do geralmente utilizam transferéncias por
curto-circuito e/ou pulsada e usualmente requerem arame de diametro de 0,9 ou Imm,
sempre considerando também a espessura da chapa (SUMIG, 2018).

e Tipo de junta e técnica de soldagem a ser utilizada — Alguns tipos de juntas que
apresentam abertura excessiva ou irregular exigem o uso de técnicas de soldagem
(manuseio da tocha) especiais e didmetros de arame menor do que 1,2 mm (SUMIG,
2018).

e Tipo de transferéncia metdlica — Em soldas por curto-circuito, o didmetro de 1,2 mm ¢é
0 maximo a possibilitar bom desempenho, mas o ideal sdo os de Imm ou abaixo, pois

eles operam em uma faixa de ajuste mais confortdvel para a operacao (SUMIG, 2018).

Figura 11: Relacdo entre metal de base, diametro do arame eletrodo e a faixa de corrente.

Fonte: INFOSOLDA, 2013
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2.1.4.7 ANGULO DE INCLINACAO DA TOCHA

A posicao da tocha diz respeito ao angulo de inclinagdo da tocha em relagao ao cordao

e influencia a largura, a altura e a penetragdo do corddo (INFOSOLDA, 2013).

Considerando o plano 1 da Figura 12, a tocha pode assumir dois tipos de inclinagio na
soldagem GMAW. A primeira corresponde ao angulo a, denominada de soldagem “puxando”
que direciona a tocha mais para poga de fusdo, proporcionando uma maior taxa de transferéncia
de calor para a pega, aumentando a penetracao para angulos de até cerca de 25°, quando depois
comeca a diminuir. A segunda, angulo b, ¢ denominada soldagem “empurrando” direciona a
tocha mais para o metal base (mais frio) proporcionando uma redugdo na penetracdo e

produzindo um cordao de solda mais largo e plano (PESSOA, 2009).

A tocha ainda pode ser inclinada de um angulo y no plano 2 da Figura 2 para facilitar
a visualizacdo do arco pelo operador na soldagem semiautomatica e em soldagem de
revestimento para minimizar a presenca de defeitos no “pé” do corddo de solda (PESSOA,

2009).

Figura 3: Ilustracdo simplificada do angulo de inclina¢do da tocha e direcio de soldagem

Fonte: PESSOA, 2009.

Fonte: PESSOA, 2009



38

2.1.5 CONSUMIVEIS DO PROCESSO GMAW

2.1.5.1 GASES

O processo ficou caracterizado no mercado como GMAW ou MIGMAG, ou seja, MIG
(Metal Inert Gas), quando o gas de protecao utilizado para protecdo da poca de fusao € inerte,

ou MAG (Metal Active Gas), quando o gés de protecao da poca de fusdo ¢ ativo (ESAB, 2019).

Figura 4: Registro regulador e medidor de vazao de gas.

Fonte: INFOSOLDA, 2013.

Os gases de protecdo tém como fun¢do primordial a prote¢do da poga de fusdo,
expulsando os gases atmosféricos da regido da solda, principalmente Oxigénio, Nitrogénio e
Hidrogénio, que sdo gases prejudiciais ao processo de soldagem. Além disso, os gases de
protecao, ainda possuem funcgdes relacionadas a soldabilidade, penetragdo e pequena
participagdo na composi¢do quimica da poca de fusdo, quando gases ativos sao empregados na

soldagem (ESAB, 2019).

Figura 5: Apresentacao simplificada do arco elétrico com auxilio da protecdo gasosa

Fonte: SUMIG, 2018.
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A vazdo do gas nos processos GMAW refere-se a quantidade em litros de gas protetor
espalhada por minuto em volta da poga de fusao, em fun¢ao da intensidade de corrente. Assim,
quanto mais elevada ¢ a intensidade de corrente, maior deve ser a vazdo do gas e maior o
diametro do bocal da tocha. Se a vazao do gas for muito baixa, ndo havera quantidade suficiente
de gas para manter a cortina protetora; por outro lado, se for excessiva, pode acontecer uma
turbuléncia no gas, provocando succ¢do de ar. A vazdo de gas pode ser visualizada no grafico

(INFOSOLDA, 2013).

Figura 6: Relacdo entre a intensidade da corrente, a vazdo do gds de protecdo e o diametro do
bocal de gds

Fonte: INFOSOLDA, 2013.

A escolha do gds dependerd da aplicacao, ja que cada gds de protecdo influenciard as

caracteristicas mecanicas e metaltrgicas dos corddes de solda de maneira univoca.

O Argdnio € um gds inerte e possui maior densidade que o ar. Proporciona um arco
estavel e uma boa protecao de poca de fusdo. Sua baixa energia de ionizacao facilita a reignicao
do arco e gera uma menor poténcia do arco, o que o torna mais adequado que o hélio para

soldagens de ligas ferrosas em chapas finas ou fora de posi¢ao (PESSOA, 2009).

O Hélio, assim como o argdnio, € inerte. Sua densidade é menor que a do ar. Sua alta
energia de ionizacdo dificulta a reabertura do arco, mas, por apresentar uma maior
condutividade térmica que o argdnio, este gds confere a solda uma grande penetragdo. Por isso
¢ mais utilizado nas soldagens de materiais de elevada espessura, especialmente aquele de

elevada condutividade térmica, como o aluminio e o cobre (PESSOA, 2009).
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O Dié6xido de carbono € um gés ativo e tem como caracteristica uma alta condutividade
térmica. A utilizacdo do CO2 puro como gds de protecdo apresenta uma vantagem muito grande
em comparacao a utilizagdo de gases inerte que o custo do gas. Este gds normalmente € utilizado

nas soldagens de acos baixo carbono (PESSOA, 2009).

O Nitrogénio apesar de ser considerado inerte em baixas temperaturas, reage com certos
matérias (Al, Mg e Ti) de forma que ndo € utilizado como componente principal de uma mistura
de gds de protecdo. Tem alta entalpia, como o H2, transferindo mais calor para a solda, mas

favorece a formacao de poros (PESSOA, 2009).

Os gases de prote¢ao utilizados no processo MIG sdo o argonio ou o hélio ou ainda uma
mistura de ambos. Eles ainda se dividem quanto a composi¢do, que pode ser simples contendo
apenas um tipo de gas, ou podem ser compostos por misturas, possuindo dois ou mais tipos de

gases em sua composi¢ao.

Figura 7: Apresentagdo simplificada do tipo de gds quanto a sua penetracio

Ar+0, €O, Ar+CO, He Ar+He

Fonte: SENAI, 2004

O processo MAG utiliza CO2 ou mistura de gas inerte com CO2 ou com oxigénio. O
emprego de CO2, um gds oxidante mais barato que outros gases de protecdo, faz do processo
MAG um dos mais utilizados na soldagem de estruturas de aco. Quando submetido a altas
temperaturas, o CO2 decompde-se em CO e O2 segundo uma reacdo quimica (INFOSOLDA,
2013).

Quando se utiliza mistura de argdnio e CO2, é preciso atentar para a porcentagem de

argbnio existente na mistura. O aumento de argdnio no CO2 serve para estabilizar o arco
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elétrico e, em consequéncia, atenuar o respingo, uma vez que ha um aumento na frequéncia de

gases de protecdo (INFOSOLDA, 2013).

2.1.5.2 ARAME ELETRODO

Frequentemente os arames sao classificados pela sua composicdo quimica e
propriedades mecanicas, segundo AWS A5.18. O exemplo abaixo mostra a especificacdo de

arame s6lido destinado a soldagem de aco carbono.
Exemplo: Arame ER 70 S 6.
Neste caso:
ER — O prefixo E indica Eletrodo e ER sob forma de arame ou vareta;

70 — Indica o limite minimo de resisténcia a tragdo multiplicado por 1.000 psi que neste

caso seria de 70.000 psi ou 490 Mpa;
S — Indica arame ou vareta solido;

6 — Indica uma determinada composi¢ao quimica e obtida conforme ensaios especificos

estabelecidos pela especificacao AWS.

Existe uma faixa muito grande de tipos ou classificacdo de arame para os processos
GMAW. A maioria dos arames se encontram em especificacoes da AWS (Associacdo
Americana de Soldagem). As classificacdes mais comuns sdo: arames para agos carbono, acos

de baixa liga, acos inoxidaveis, cobre, aluminio, ligas de niquel e titinio como mostra a tabela

2 (SUMIG, 2018).
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Tabela 2: Especificacdes da AWS de materiais de adicdo para GMAW (AWS, 2004).

Especificacao Materiais
AWS Aluminio e suas ligas
AWS Cobre e suas ligas
AWS Aco inox e acos com alto Cr
AWS Niquel e suas ligas
AWS Titanio e suas ligas
AWS Aco Carbono e baixa liga
AWS Magnésio e suas ligas

Fonte: SUMIG, 2018.

2.1.5.3 TRANSFERENCIA METALICA

Devido a grande influéncia na soldagem, o estudo dos fendmenos de transferéncia
metdlica comegou quase que no mesmo periodo da implementagdo dos processos que

empregam eletrodos consumiveis (PESSOA, 2009)

As caracteristicas do processo GMAW sdo definidas pelos tipos de transferéncias
metdlicas que por sua vez sdo determinadas por diversos fatores: amperagem, voltagem,

diametro do arame, comprimento do arco, gas de protecdo e pelos equipamentos utilizados.

A atual geracdo destes equipamentos € programdvel, intercalando controle no arco
elétrico com a possibilidade de pulsacio e programas sinérgicos pré-selecionados

(ALUSOLDA, 2018)

Como mostra a Figura 17, foram identificados os trés principais modos de transferéncia

do metal de adi¢ao:
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Figura 8: Apresentacdo simplificada das transferéncias metdlicas.

Comprimento
do arco

Curto-circuito Globular Spray

Fonte: ALUSOLDA, 2018.

Transferéncia metalica por Curto circuito — O processo GMAW com transferéncia
por curto-circuito engloba os processos que sdo realizados com baixos niveis de corrente e
didmetro do arame. Os gases geralmente utilizados nesse modo de transferéncia sdo misturas
de Argdnio e CO? (75%/25%), para solda em ago carbono e agos de baixa liga e Argdnio puro

ou com adi¢do de Hélio para metais nao ferrosos (aluminio e suas ligas) (DUTRA, 2014).

Uma gota de metal fundido € formada no fim do eletrodo. Quando ela se torna
suficientemente grande para entrar em contato com a poga de fusdo, o arco sofre um curto-
circuito. Isto eleva a corrente de soldagem e a corrente € liberada, permitindo que o arco seja
ignitado novamente. O aumento da corrente causado pelo curto-circuito gera respingos

(FREIRE, 2011).

Transferéncia metalica Globular — Este modo de transferéncia ocorre no ponto entre
a corrente de curto-circuito e spray. Sua caracteristica € produzir gotas com tamanho maior que
0 arco, € por vezes o curto-circuito também ocorre, o que faz com que o método ndo seja

indicado pois € instdvel e produz altos niveis de respingos (DUTRA, 2014).

O tamanho, a forma e a posi¢do da gota, assim como a frequéncia de transferéncia,
dependem, principalmente, do diametro e composicdo do arame-eletrodo, do gas de protecdo e

da intensidade da corrente.
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A gota permanece no arame devido, principalmente, a acdo das forcas de tensdo
superficial e de vaporizagdo, até que o volume da gota se torne suficientemente grande. Com o

seu peso maior a gota se destaca devido a forca gravitacional (FREIRE, 2011).

O diametro das gotas aumenta sendo igual ou maior que o didmetro do arame. A fase

globular aparece nas faixas de corrente entre 200 e 250 amperes (ALUSOLDA, 2018).

Devido a baixa corrente, esse tipo de transferéncia tem uma baixa taxa de produgao.
Outro fator negativo a este tipo de transferéncia € que, por ser governada principalmente pela

forca gravitacional ela € limitada a posi¢do de soldagem plana (FREIRE, 2011).

Transferéncia metalica Goticular (Spray) — Também conhecida como transferéncia
““‘Spray’’, sua caracteristica ¢ de gotas de pequeno didmetro (com didmetro préoximo do

eletrodo) e com alta frequéncia de destacamento (FREIRE, 2011).

Ocorre normalmente na soldagem GMAW com polaridade positiva, com altas correntes
(altas forcas eletromagnéticas que facilitam o destacamento) e tensdes elevadas (para garantir

arcos longos) e em atmosfera de argénio (FREIRE, 2011).

O diametro das gotas sendo transferidas se reduz lentamente até que, a um nivel
determinado da corrente (corrente de transi¢do, “Itr’’), ocorre uma rapida redugao do didmetro
das gotas e, portanto, um aumento da frequéncia de transferéncias a0 mesmo tempo em que o
arco, antes confinado a porcdo inferior da gota ainda ligada ao arame, passa a envolvé-la

completamente (MODENESI, 2012).

Nestas condicdes, a transferéncia ndo é mais controlada pela gravidade e as gotas sdo
transferidas em direcdo a poca de fusdo independentemente da posicdo de soldagem. A
transferéncia goticular ou spray ocorre usualmente de forma muito estivel, com minimas

perturbacdes do arco e poucos respingos (MODENESI, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados e descritos todos os equipamentos, 0s acessorios € 0s
materiais de consumo utilizados. O objetivo deste capitulo € comparar as informacdes
adquiridas de forma que seja possivel a compreensido e reprodugdo das condi¢des dos ensaios.
Para simular a operacdo de revestimento, se prop0s depositar corddes sobre chapas de aco
carbono ABNT 1020 (metal base) na posi¢do plana, pelo processo GMAW com alimentagdo
de arame de aco inoxidavel AIST E-308L com diametro de 1,0 mm (metal de adi¢do) utilizando
uma fonte de soldagem tiristorizada acoplada a um robo cartesiano de soldagem. Os pardmetros
de soldagem que foram de interesse para andlise serdo o tipo do tecimento, velocidade de
alimentacdo do arame (metal de adi¢do) e velocidade de soldagem sobre as caracteristicas
geométricas do corddo de revestimento, inclusive foram adotadas trés diferentes niveis de
energia para a deposi¢do de corddes simples, os quais foram executados sem e com o uso do
tecimento, conforme a Tabela 4. A fim de determinar a influéncia dos pardmetros de soldagem,
as principais varidveis de resposta avaliadas serdo visando a otimiza¢do da operacao no sentido

de minimizar a relacdo entre reforco e largura do cordado de solda e diluigdo.

3.1 MATERIAIS DE CONSUMO

Os materiais de consumo empregados neste trabalho estdo agrupados em trés categorias: o gas

de protecdo, o metal de adicdo e o metal base.

3.1.1 METAL BASE

Os materiais do metal base utilizados foram chapas de aco carbono ABNT 1020.

3.1.2 METAL DE ADICAO

Foi utilizado como metal de adi¢do somente o arame eletrodo: Arame MJV MIX S

308L para solda pelo processo GMAW com nomenclatura AWS A-5.9 ER 308L Si.
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Tabela 3: Composi¢do quimica média do depdsito

C Cr Ni Si Mn
0,04 18,00-21,00 9,00-11,00 0,90 0,50-2,50

Fonte: ESAB, 2020.

3.1.3 GAS DE PROTECAO

Nos ensaios, foi utilizado somente um tipo de gés de protecao: argonio Puro (100%Ar).

3.2 EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NAS SOLDAGENS

A relacdo dos equipamentos citados nesse trabalho, tem como objetivo informar as

caracteristicas de cada dispositivo empregado e sua aplicagdo.

e Um robd cartesiano para deslocamento automaético da tocha de soldagem Figura 18;
e Uma fonte de soldagem eletronica modelo VULCANO MIG 412 (com medidor de

velocidade de alimentagdo de arame - Valim) com corrente méxima de 400A.

Figura 98: Robo cartesiano

Fonte: LIMA, 2018.

3.2.1 EQUIPAMENTOS PARA PREPARACAO METALOGRAFICA

A seguir sdo descritos 0s equipamentos utilizados para preparacao dos corpos de provas

soldados para anélise metalogréafica:
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e Cortadora metalografica modelo (CM 80), equipamento utilizado para corte das
amostras;

e Lixadeira e politriz modelo (PLF);

e Mistura de Nital 3% em Alcool 97%:;

e (IMAIJE J) Software utilizado para fazer as medidas das caracteristicas geométricas:

largura (L), reforco (R), penetracdo (P), drea fundida (Af), area diluida (Ad).

3.2.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A corrente de soldagem € de primordial importincia na penetracdo, a penetracao da
solda € diretamente proporcional a corrente de soldagem. Um aumento ou uma diminui¢ao na

corrente aumentard ou diminuird a penetracdo da solda, respectivamente.

A penetracdo (P) de solda € a distancia que a linha de fusdo se estende abaixo da

superficie do material sendo soldado (ESAB, 2005).

Entretanto, tem sido observado que a corrente de soldagem pode ser variada sem
alteracdo da velocidade de alimentacdo do arame, particularmente através da variagdo da
extensdo do eletrodo (distncia entre o bico de contato e a peca). O efeito da extensdo do
eletrodo na penetracdo da solda é de natureza oposta ao da corrente de soldagem. Um aumento
na extensao do eletrodo diminuira a corrente de soldagem e a penetracio da solda e vice-versa

(ESAB, 2005).

Figura 19: Representacido esquemadtica das dimensdes geométricas das se¢des transversais
dos corddes/ revestimentos soldados

Fonte: PESSOA, 2009.
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L = Largura do cordao;

R = Refor¢o do cordao;

P = Penetrac¢do do cordao;

Para Ad = Area depositada do cordio e Af = Area fundida do metal de base.

Outro fator importantissimo sobre a qualidade da solda de revestimento € o nivel de
dilui¢do “D” do substrato no metal de solda, que também € influenciado diretamente pelas
caracteristicas geométricas do corddo de solda Figura 19. Esse nivel de dilui¢do € decisivo sobre
a resisténcia a corrosao dos revestimentos aplicados por soldagem. A porcentagem de dilui¢do
de um cordao de solda pode ser definida como a razao entre a drea proporcional da quantidade
de metal base (Af) pela soma da drea proporcional de material de adi¢ao fundido (Ad) com a
area (Af). As dreas Ad e Af sdo obtidas pela andlise de imagem da sec¢do transversal do corddo
de solda Figura 26. O valor da dilui¢do depende do processo de soldagem, das condi¢des de
operacdo e da espessura da chapa (MODENESI, 2012). Sendo a avalia¢do da dilui¢do (D%)
dada pela Equacao 2.

Figura 20: Representacido esquemadtica das dimensdes geométricas da diluicdo.

Fonte: MODENESI, 2012.

Af

D= mx 100(%) )
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3.3 CARACTERISTICAS ECONOMICAS

A economia de energia sempre € motivo de assunto para se preocupar, € para o setor de
soldagem ndo ¢ diferente, pois além de contribuir com o meio ambiente, a economia de energia
€ sindnimo de economia de custos no final do més, e isso podera refletir diretamente no preco
final do seu produto ou servico, tornando o seu negdcio mais competitivo ou ndo. De acordo
como foi apresentado na se¢do 1 a soldagem consiste no processo de unir materiais, em especial
metais. Este processo é largamente utilizado na fabricacio e recuperacdo de equipamentos,
pecas e estruturas e, por isso, exige uma atencdo especial na escolha dos materiais para que

esses nao danifiquem os equipamentos (EUTECTIC CASTOLIN, 2017).

Sendo assim, ao adquirir um equipamento de soldagem, deve se levar em consideragcdo
ndo apenas o preco, mas o ciclo do trabalho, a eficiéncia elétrica, a seguranga, o custo de
manutencdo e a garantia. Estes equipamentos, geralmente, consomem energia mesmo quando
ndo estdo soldando. Isso porque, a maioria deles ndo possui a chave "liga-desliga", além de ndo
oferecer nenhuma prote¢do térmica ou elétrica. Por isso, € sempre melhor investir em

equipamentos de qualidade (EUTECTIC CASTOLIN, 2017).

Existem muitas varidveis capazes de influenciar no desempenho econdmico, entre elas
podemos citar a taxa de fusao (TF), taxa de deposic¢do (TD) e energia de soldagem (Es), que

definem caracteristicas econdmicas do consumivel na soldagem de revestimento.

e Taxa de fusdo do arame (TF) € a quantidade de massa fundida do arame por

unidade de tempo, e pode ser calculada pela Equagao 3.

3,6 % Pyrame * comp (Kg
&
ts h

3)

Onde:
P,rame € a densidade linear do arame (g/m);
comp € o comprimento do arame consumido (m);

ts é o tempo de soldagem (s).
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e Taxa de deposi¢ao do arame (TD) € a quantidade de massa fundida do arame por
unidade de tempo que realmente foi incorporada ao metal de solda, dada através
da Equacdo 4.

_ 3,6« (Pf—Pi)
B ts

TD

4)

Onde:
Pf € o peso final da chapa (g);
Pi é o peso inicial da chapa (g);

ts é o tempo de soldagem (s).
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Conforme apresentado anteriormente, o presente trabalho busca identificar a
combinagdo dos pardmetros que permitam a maximizacdo das caracteristicas geométricas do
corddao de revestimento e ao mesmo tempo, niveis minimos de qualidade. Dessa forma,

considerando a geometria do corddo de solda, deseja-se a:

e Maximizagdo da largura do cordao;
e Maximizacao do reforgo;
e Minimizagdo da penetracdo;

e Minimizacdo da diluigdo.
Para a produtividade do processo, busca-se a:

e Maximizagdo da taxa de deposi¢do;

e Maximizacdo do rendimento.

Quanto a qualidade superficial dos revestimentos, deseja-se que os corddes sejam

otimizados considerando as seguintes condicoes:

e (Qcorréncia nula de defeitos;

e Pequenas falhas quanto ao recobrimento da escoria.

4.1 PROCESSO DE REVESTIMENTO

Esta se¢do € formada pela execucao de ensaios exploratorios, devido a necessidade de
um melhor entendimento pratico da faixa operacional dos parametros de soldagem (DBCP,
angulo tocha, tensdo, gds, metal de adicdo e metal base), para obten¢do da transferéncia
metdalica por curto-circuito no processo GMAW operando em modo de tens@o constante. A parti
dai foram realizados corddes de solda em chapas de ago ABNT 1020, estas barras foram
pesadas, obtendo-se o valor da massa inicial (Pi) — massa do corpo de prova antes da soldagem,
e a massa final (Pf), massa do corpo de prova apds a soldagem mostrados nas Tabelas 4, 5 e 6,
medido apds uma limpeza para retirada de salpicos em uma balanga de precisdo. Assim para
evitar variacoes da DBCP (distincia entre o bico de contato e a peca), as soldagens foram
executadas fixando a DBCP em 14mm. Foram utilizadas as seguintes varidveis de controle:

efeito do tecimento (Tecimento), velocidade de soldagem (Vs) e velocidade de alimentacao
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(Valim). E como varidveis de resposta para escolha dos melhores pardmetros para etapa
seguinte foram adotados os seguintes critério: largura (L), penetracdo (P), reforco (R), diluicao
(D%), a razao (R/L) e o aspecto superficial. Neste primeiro caso, ndo foram adquiridos os
valores dos parametros para andlise, pois houve uma mau formagao dos corddes de soldas, até
conseguir encontrar uma combinagdo 6tima dos parametros de soldagem, como mostra as

Figuras 21, 22 e 23 respectivamente.

Tabela 4: Medidas e valores obtidos sem tecimento (ST).

ENSAIO C- 1- E- Pi — Pf— Adicdo Us- I- Vs — Valim —
(mm) (mm) (mm) (2) g -(©® (v)  (amp) (m/min) (m/min)

A 150 37 7 168 195 27 19,7 9,7 0,24 7

B 150 37 7 166 191 25 19,3 9,9 0,24 7

C 150 37 7 180 212 32 21,4 8,9 0,24 7

D 150 37 7 173 203 30 20,9 9,2 0,24 7

E 150 37 7 165 190 25 19,3 9,9 0,24 7

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Tabela 5: Medidas e valores obtidos com tecimento serra (TS).

ENSAIO C- 1- E- Pi — Pf—  Adicdo Us- I- Vs — Valim -
mm mm mm ® (2 —(g) ") (amp) (m/min) (m/min)

F 150 37 7 183 215 32 22,4 10,9 0,11 8

G 150 37 7 184 212 28 21,9 12,9 0,11 8

H 150 37 7 177 205 28 21,9 12,9 0,11 8

I 150 37 7 187 219 32 22,4 10,9 0,11 8

J 150 37 7 176 203 27 21,7 13,4 0,11 8

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Tabela 6: Medidas e valores obtidos com tecimento quadrado (TQ).

ENSAIO C- 1- E- Pi — Pf— Adicdo Us- I- Vs — Valim —
mm mm mm ® (g) —(g) ") (amp) (m/min) (m/min)

L 150 37 7 178 227 49 234 15,4 0,075 10

M 150 37 7 183 220 37 229 15,9 0,075 10

N 150 37 7 191 226 35 22,7 16,2 0,075 10

(0] 150 37 7 183 218 35 22,7 16,2 0,075 10

P 150 37 7 178 231 53 239 14,9 0,075 10

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 21: Corddes de solda executados para encontrar 6timos parametros de operacao (1 e
2)

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Figura 22: Corddes de solda iniciais realizados a procura de encontrar 6timos parametros de
operacdo (3 e 4)

B T

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 23: Corddes de solda iniciais (5 e 6)

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Com base nos ensaios iniciais, foram identificados os fatores de controle e seus niveis

mais influente para obtencdo da transferéncia metdlica por curto-circuito, bem como os fatores
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capazes de influenciar de forma significativa as caracteristicas geométricas dos corddes de

solda.

4.1.1 PLANEJAMENTO DOS FATORES DE CONTROLE

° Tenséo de referéncia (Ur)

Tanto a tensdo como a velocidade de soldagem possuem um pequeno efeito na
geometria (forma) do corddo de solda. Para alterar a geometria do corddo de sol deve ser feito
um ajuste na quantidade de metal de solda depositado (g) por unidade de comprimento linear
da solda (m). A tensdo e a velocidade de soldagem sao os parametros mais influentes no controle
do tamanho do corddo de solda. A largura e a altura do corddo de solda aumentam ou diminuem
conjuntamente. O tamanho do corddo de solda também pode ser modificado variando-se apenas
a velocidade de soldagem. O tamanho do corddo de solda e a velocidade de soldagem sao
inversamente relacionados. Uma diminui¢do na velocidade de soldagem resultard num aumento
da largura e da altura do corddo de solda e vice-versa (ESAB, 2005). Para avaliar o efeito da
tensao de referéncia sobre as varidveis de respostas, foram adotados trés niveis para esse fator

de controle: 24v, 26v e 28v, conforme mostrado na Tabela 4.

° Tipo de tecimento (Tecimento)

O tipo de tecimento foi escolhido por ter forte influéncia no formato do perfil geométrico
do cordado de solda. Para avaliar o efeito do tecimento sobre as varidveis de respostas, foram
adotados trés niveis para esse fator de controle: soldagem sem tecimento (figura 24), soldagem
com tecimento tipo serra (figura 25) e soldagem com tecimento quadrado (figuras 26). Para
cada geometria dos corddes de solda e sua finalidade foi necessario um pré-projeto em CAD,
visando um melhor entendimento da geometria dos corddes de soldas a serem executados e os
movimentos que o robd cartesiano iria realizar em seu plano de trabalho (largura total do
tecimento, comprimento total do corddo, comprimento da chapa). Em seguida foi realizada a
geracdo de um codigo G utilizando o software “Repetier Host 3D”. Essa ferramenta é
responsavel pelo controle de movimentos do robd cartesiano. A partir do tamanho da chapa a
ser revestida, foi pré-estabelecido o comprimento do cordao de solda a velocidade de soldagem

(Vs), a DBCP (distancia entre o bico de contato e a peca) e o aspecto superficial.
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Figura 24: Cordao de solda sem tecimento (ST), software repetier host 3D

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 25: Cordao de solda tecimento serra (TS), software repetier host 3D

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 26: Cordao de solda tecimento quadrado (TQ), software repetier host 3D

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

. Velocidade de alimentacdo do arame (Valim)
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A alimentac¢do do material de adi¢do € outro parametro importante, pois em processos
manuais, a maneira como o material é adicionado influéncia no nimero de passes e na aparéncia
da solda acabada. Na soldagem mecanizada a posicao e a velocidade de alimentagdo do arame
sao importantes pois uma velocidade de alimentacdo de arame elevada pode provocar um
refor¢o excessivo do corddo de solda e até uma fusdo parcial do arame. No caso da posi¢do se
a alimentacdo for feita no arco de soldagem, ao invés de ser feita na poca de fusdo, a
transferéncia de metal para a peca se torna muito irregular o que pode causar instabilidade no
arco e provocar defeito no corddo de solda. (MARQUES, 2011). Estudos feitos por
(SHANMUGAN; MURUGAN, 1999) demonstram que o aumento da velocidade de
alimentacdo do arame acarreta um decréscimo na dilui¢c@o. Isso acontece devido ao fato de que
com o aumento da velocidade de alimenta¢do do arame uma maior quantidade de material terd

que ser fundida com a mesma energia de soldagem.

° Velocidade de soldagem (Vs)

Este fator foi escolhido, pois sua variacdo também € capaz de modificar a geometria do
cordao de solda. Para avaliar a influéncia deste fator de controle, foi necessario cronometrar o
tempo(s) em que o robd necessitou para realizar cada tipo de tecimento(mm). Em seguida foi
feito o calculo (equacdo 1), onde obteve as trés velocidades de soldagem diferentes: 0,24 m/min,
0,11m/min e 0,075m/min representados pelos niveis 1, 2 e 3 respectivamente. Os fatores bem
como seus trés niveis escolhidos para realizacdo dos ensaios podem ser vistos conjuntamente

na Tabela 7.

Tabela 7: Fatores de controle e seu niveis.

Fatores de Nivel
Controle 1 5 3
Ur (v) 24 26 28
Tecimento (T) (ST) (TS) (TQ)
Vs (m/min) 0,24 0,11 0,075
Valim (m/min) 7 8 10

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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a) Fatores de controle e de seu niveis

Os ensaios foram feitos utilizando trés velocidade de alimentacdo (Valim =7, 8 e 10
m/min), trés velocidades de soldagem (Vs = 0,24, 0,11 e 0,075 m/min), trés tensdes de
referéncias (Ur = 24v, 26v e 28v) e por fim trés tipos de tecimento (Sem Tecimento (ST),
Tecimento tipo Serra (TS), Tecimento quadrado (TQ)). Nestes ensaios, as soldagens foram
realizadas por simples deposi¢do do arame eletrodo AWS E-308L Si com didmetro de 1,0 mm
em chapas de ago baixo carbono ABNT 1020 com dimensdes de 150 x 37 x 7mm. Foi utilizado,
como gas de prote¢do, argdnio puro a uma vazao de 15 L/min. a distincia entre o bico de contato
e a peca (DBCP) foi mantida em 14 mm para todas as soldagens. Antes de iniciar a soldagem,
os corpos de prova foram limpos mecanicamente por uma escova com cerdas de acgo, para

remocgao de possivel contaminacao da superficie dos mesmos.

Figura 27: Posicao da tocha

- —

| NORMAL

Diregiio de soldagem

Fonte: PESSOA, 2009
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A Tabela 8 apresenta as combinagdes dos pardmetros de soldagem e os consumiveis

para a realizagdo dos ensaios referentes a esta etapa do trabalho.

Tabela 8: Planejamento dos fatores de controle.

ENSAIO Tensao de Técnica | Angulo de Gas de Tipo de Valim
Referéncia da Inclinacao Protecio Tecimento | (m/min)
v) Tocha
A 24 Puxando 15° (100%Argbnio) (ST) 7
B 24 Puxando 15° (100%Argbnio) (ST) 7
C 24 Puxando 15° (100%Argonio) (ST) 7
D 24 Puxando 15° (100%Arg6nio) (ST) 7
E 24 Puxando 15° (100%Argonio) (ST) 7
F 26 Puxando 15° (100%Argonio) (TS) 8
G 26 Puxando 15° (100%Argonio) (TS) 8
H 26 Puxando 15° (100%Argobnio) (TS) 8
I 26 Puxando 15° (100%Argobnio) (TS) 8
J 26 Puxando 15° (100%Argobnio) (TS) 8
L 28 Puxando 15° (100%Argobnio) (TQ) 10
M 28 Puxando 15° (100%Arg6nio) (TQ) 10
N 28 Puxando 15° (100%Arg6nio) (TQ) 10
o 28 Puxando 15° (100%Arg6nio) (TQ) 10
P 28 Puxando 15° (100%Argobnio) (TQ) 10

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

4.1.2 METALOGRAFIA E MEDICAO

Esta secdo foi dividida em duas atividades bésicas:

e Preparacdo metalografica;

e Medicdo das caracteristicas geométricas.

Para cada uma das chapas revestidas, foram retiradas 2 (duas) amostras com 10 mm de

largura dos corddes de solda. O corte da 1° amostra foi feito a 30 mm do inicio do cordao de
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solda, e a extracdo da 2° amostra se deu a 30 mm do final do corddo de solda de cada corpo de
prova. A Figuras 29 e 30, mostram as regides de onde foram extraidas as amostras para

realizacdo da prepara¢do metalogréifica.

Figura 28: Cordao de solda finalizado

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 29: Extracdo das amostras dos corpos de prova, vista computadorizada

' Face analisada

Fonte: PESSOA, 2009.
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Figura 30: Extracdo da amostra, ensaio com tecimento quadrado (TQ), vista real.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Ap6s os corpos de prova serem cortados, suas se¢des transversais foram devidamente
preparadas para serem lixadas. O lixamento consistiu em lixar usando “lixas d’agua” de
granulagdo de 220, 320, 400, 600 e 1200. Apds o lixamento foi feito um polimento com Alumina
(um composto quimico de aluminio e oxigénio), em seguida atacadas com Nital 2% durante
10s e por fim levadas para um scanner para revelagao do perfil geométrico do cordao de solda.
ApOs a preparacdo metalografica os corpos de provas foram submetidos a uma andlise mais
profunda utilizando o “Software IMAJE J” para fazer as medidas das caracteristicas
geométricas como mostra na Figura 31.

Figura 31: Medidas das caracteristicas geométricas: penetracdo (mm), drea do refor¢o (mm?),
area da penetragdo (mm?)

Filo Edt Image Proc

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Para andlise da geometria foi utilizado um software de andlise de imagens “Image J”.
Este programa consiste em realizar a medida da largura, reforco e penetracdo, a partir da
macrografia da amostra com uma escala em milimetros servindo como referéncia. Com a ajuda

do software analisador, as dimensdes do cordao foram mensuradas, obtendo-se: a largura (L),
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refor¢o (R), penetracdo (P), razdo reforco/largura (R/L), drea depositada (Ad), drea fundida
(Af), diluicdo (D), bem como os valores de algumas varidveis respostas importantes: taxa de
deposi¢do (TD) e taxa de fusdo (TF). O percentual de diluicdo foi entdo calculado, dividindo-

se a drea de penetracdo pela area total.



5 RESULTADOS E DISCURSOES

63

Os resultados do efeito da tensdo de referéncia (Ur), do tecimento (T), velocidade de

alimentacdo do arame (Valim) e a velocidade de soldagem (Vs) sobre as caracteristicas

geométricas de corddes de solda de ligas de aco inox E-308L sdo apresentados a seguir (Figuras

32, 33 e 34) visando a otimizacdo da operacdo no sentido de minimizar a relacio R/L entre

refor¢o e largura, e diluicdo do corddo de solda para o processo GMAW (Gds Metal Arc

Welding), como também verificar a influéncia do tecimento sobre as caracteristicas

geométricas.

A Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, apresentam medidas e valores finais das

caracteristicas geométricas dos corddes de solda que foram obtidos apds a analise das varidveis

de resposta, para cada ensaio, de acordo com o tipo de tecimento.

Tabela 9: Medidas e valores obtidos para varidveis respostas sem tecimento (ST)

ENSAIO L- R- P- R/L D (%) Ad - Af -
(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)

A 5,82 4,07 0,43 0,70 6,00 18,01 1,15

B 6,20 5,31 0,41 0,86 4,78 28,86 1,45

C 6,16 4,99 0,39 0,81 2,39 26,18 0,64

D 7,13 5,46 0,39 0,76 3,70 32,05 1,23

E 5,88 4,84 0,37 0,82 2,42 23,74 0,59

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Tabela 10: Medidas e valores obtidos para varidveis respostas com tecimento serra (TS).

ENSAIO L — (mm) R- P— (mm) RIL D (%) Ad - Af—
(mm) (mm?) (mm?)

F 9,33 5,78 1,14 0,62 7,12 45,42 3,48

G 9,93 5,13 1,69 0,52 14,33 45,02 7,53

H 9,81 5,35 1,72 0,54 13,79 4418 7,07

I 9,49 5,29 1,42 0,56 11,32 41,60 5,31

J 9,41 6,63 1,60 0,70 14,40 39,82 6,70

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Tabela 11: Medidas e valores obtidos para varidveis respostas com tecimento quadrado (TQ).

ENSAIO L — (mm) R - P — (mm) R/L D (%) Ad - Af -
(mm) (mm?) (mm?)

L 14,31 5,58 3,01 0,39 22,07 66,79 18,92

M 12,51 6,39 1,55 0,51 9,59 66,64 7,07

N 11,04 5,98 1,32 0,54 10,73 54,72 6,58

(0] 10,78 6,14 0,64 0,57 5,72 54,68 3,32

P 14,70 5,73 3,73 0,39 25,68 70,61 24,40

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 32: Secao transversal das amostras soldadas na condi¢ao sem tecimento.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 33: Secdo transversal das amostras soldadas na condi¢do com tecimento serra.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 34: Secdo transversal das amostras soldadas na condi¢do com tecimento quadrado.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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O que foi observado nas Figura 32, 33 e 34 serd explicado graficamente a seguir através
de uma anélise, na qual se verifica a influéncia dos fatores de controle sobre as varidveis de
resposta.

5.1 INFLUENCIA DA TENSAO DE REFERENCIA UR (V)

Ao analisar as Figura — 35, 36 e 37, verifica-se que o aumento da tensdo de referéncia
causa um aumento nos valores da largura do corddo de solda, mas também proporciona uma
reduc@o nos valores da razdao R/L e do reforco que também tende a diminuir. Isto acontece
quando se tem valores de tensdo de referéncia elevado, propositalmente haverd um maior
comprimento do arco, que por sua vez promove uma maior quantidade de calor cedida a peca,
havendo uma melhor distribui¢do da poga de fusdo sobre o metal de base. Portando se houver
um bom ajuste nos parametros do robd isto resultard em um cordio de solda mais largo e mais

achatado, resultando em um menor refor¢o, menor razdo R/L e uma menor penetracao.

Figura 35: Influéncia da tensdo de referéncia (Ur) sobre a largura (L) do cordao de solda.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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E possivel observar que a largura aumenta de aproximadamente 7,15 mm para a
condi¢do sem tecimento para quase 14,5 mm com o uso do mesmo. Esta variacdo representa
um aumento de 50% na largura do corddo de solda, contribuindo significativamente para o

aumento da area revestida.

Figura 36: Influéncia da tensdo de referéncia (Ur) sobre o reforco (R) do cordao de solda.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Figura 37: Influéncia da tensdo de referéncia (Ur) sobre a razdo ( R/L) do cordao de solda.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Como pode ser visto na Figura 38, com o aumento da tensdo de referéncia hd um
aumento nos valores de diluicdo dos corddes de solda, fato que se deve a maior tensdo de
referéncia proporcionar um corddo com carateristicas geométricas mais largas e um aumento
da quantidade de calor cedida a peca, conforme mencionado na anélise anterior. Vale lembrar
que, com o aumento da tensdo de referéncia hd uma mudanca significativa no tipo de tecimento.
Cada corddo possui comprimentos iguais e larguras diferentes, onde temos para tecimento
quadrado (TQ) uma maior largura do cordao devido ao fato do movimento da tocha realizado

pelo robd.

Figura 38: Influéncia da tensdo de referéncia (Ur) sobre a diluicdo (D) do corddo de solda.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Estudos feitos por (SHANMUGAN; MURUGAN, 1999) demonstram que o aumento da
velocidade de alimentacao do arame, acarreta um decréscimo na diluicdo. Isso acontece devido
ao fato de que com o aumento da velocidade de alimentacdao do arame uma maior quantidade
de material terd que ser fundida com a mesma energia de soldagem. Portanto para cada variacao
da velocidade de alimentacdo do arame, foi necessario uma variacdo na tensdo de referéncia,
para que obtivesse corddes de solda com 6timos aspectos superficiais. A Tabela 7, apresenta
trés tensdes de referéncia diferentes, intende-se que ela também € um dos fatores de controle,

mas nesse caso nio.
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5.2 INFLUENCIA DO TECIMENTO (ST, TS E TQ)

Com relag@o ao uso do tecimento, pode-se observar que hd um aumento na largura do cordao
de solda (Figura 39) de acordo com o tipo de movimento realizado pelo tecimento, aumentando a
sua capacidade de molhamento e proporcionando uma melhor distribuicdo da quantidade de metal
depositado sobre o metal base, que resulta numa maior largura e num menor reforco para os corddes
de solda (Figura 40), reduzindo assim também os valores da razao R/L (Figura 41). Por este motivo
o uso do tecimento proporciona uma maior drea de cobertura por kg de material depositado, se
comparado a técnica de deposi¢cdo sem o movimento transversal. Isto implica em ganhos expressivos

em termos de produtividade e reducdo dos custos por reduzir o tempo de operacao.

Figura 39: Influéncia do tecimento (ST, TS e TQ) sobre a largura (L) do cordao de solda.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

E necessdrio entender quer, se aumentarmos a velocidade de alimentacfo (Valim) teremos
uma quantidade de metal de adi¢@o para ser fundido maior, com a mesma velocidade de soldagem
(Vs) do inicio do processo. Neste caso, um ajuste no tipo de tecimento (controle feito no robd), pode
ser realizado fazendo com que o cordio de solda consiga aspectos superficiais desejaveis, contendo

um refor¢o e uma razao R/L equilibrada. De acordo com os graficos, o uso do tecimento influenciou
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em todas as caracteristicas geométricas dos corddes de solda (largura, reforco, penetracdo, R/L e
diluicdo). Porém foi observado uma penetracdo e uma diluicdo indesejavel para o tecimento

quadrado, Figura 42 e Figura 43.

Figura 40: Influéncia do tecimento (ST, TS e TQ) sobre o reforco (R) do cordao de solda.

TECIMENTO

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Figura 41: Influéncia do tecimento (ST, TS e TQ) o sobre a razdo (R/L) do corddo de solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 42: Influéncia do tecimento (ST, TS e TQ) sobre a penetracdo (P) do cordao de solda.

TS

1,72
TECIMENTO

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Conforme foi admitido para o planejamento experimental, pra cada tipo de tecimento
realizado pelo robd foi aplicado uma tensdo de referéncia (Ur). Essa iniciativa tinha como
propdésito conter no trabalho variagdes de pardmetros que nos ajudasse a se aproximar de “um
corddo de solda perfeito”, com caracteristicas geométricas desejiveis. Aconteceu o seguinte: se
o uso da tensdo de referéncia (Ur) fosse como parametro fixo (constante) para todos os tipos de
tecimentos a penetracdo e a diluicdo teriam se comportado de forma correta, ao invés de ter
causado um aumento, teria causado uma queda para esses dois parametros.
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Figura 43: Influéncia do tecimento (ST. TS e TQ) sobre a dilui¢do (D) do corddo de solda.

~ TECGMENTO

'Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Para os experimentos com tecimento serra (Ur = 26v) e tecimento quadrado (Ur = 28v)
foi disponibilizado uma maior tensdo de referéncia com a mesma velocidade de soldagem (Vs)
em comparacio aos experimentos sem tecimentos (Ur = 24v). Automaticamente, por efeito
Joule uma maior quantidade de calor foi cedido a peca fazendo com quer a poca de fusdo
admitisse uma maior abertura para o material a ser depositado. Por esse motivo houve um
excesso de tensdo fazendo com que aumentasse a poca de fusdo e propositalmente a quantidade
de metal de adicdo depositado por kg também aumentasse, resultando em um aumento

significativo na penetracao e na dilui¢do dos corddes de solda.



72

5.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ALIMENTACAO (VALIM)

Conforme as Tabelas 9, 10 e 11, verifica — se que apenas o reforco e a razdo do cordao de
solda sofreram influéncia significativa deste fator de controle. As Figuras 45 e 46 mostram

graficamente a influéncia da Valim sobre as varidveis respostas afetadas.

Figura 44: Influéncia da velocidade de alimentacdo (Valim) do arame sobre a largura (L) do
cordiao de solda.
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6
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

No reforco, hd uma tendéncia de aumento para as Valim de 7 m/min e 8 m/min, para a
Valim 10 m/min hd uma reducao do reforgo. Isso ocorre pelo fato de que um aumento da Valim
acarreta um aumento na corrente de soldagem e propositalmente uma quantidade maior de calor
€ cedida ao metal base, por outro lado hd também um aumento na quantidade de material
depositado, proporcionando um refor¢o elevado que pode atuar como uma barreira causando
um amortecimento a for¢a do arco sobre a poca de fusdo, em que pode implicar numa redugdo
da penetracao.
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Figura 45: Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame (Valim) sobre o refor¢o (R) do
cordao de solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Um aumento na velocidade de alimenta¢@o acarreta um aumento da corrente de
soldagem e um aumento na taxa de deposi¢do. Os maiores refor¢os (Figura 38) e os maiores
valores da razdo R/L (Figura 39) obtidos com a diminuic¢ao da “Valim” se deve apenas um
fator, o tecimento. Ele € o fator responsavel por essa diferenga, como foi comentado
anteriormente, se tem tecimento a tendéncia é que o cordao tenha um refor¢o menor, uma
penetracdo menor e uma largura maior. Devido ao aumento da tensdo de referéncia ha uma
mudanca significativa no tipo de tecimento. Cada tecimento possui comprimentos iguais,
largura e reforco diferentes, onde temos para o tecimento quadrado (TQ) uma maior largura
do cordao devido ao fato do movimento da tocha realizado pelo robd.
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Figura 46: Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame (Valim) sobre a razdo (R/L) do
cordao de solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 47: Influéncia da velocidade de alimentacido do arame (Valim) sobre a dilui¢do (D) do
corddo de solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Figura 48: Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame (Valim) sobre a penetracdo (P)
do cordio de solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

E necessario entender que, se aumentarmos a Valim teremos uma quantidade de metal
de adicdo para ser fundido maior, com a mesma Vs inicial. Neste caso, necessariamente
devemos controlar a Vs ou o tipo de tecimento (controle feito no robd), para que esse corddao
de solda consiga aspectos superficiais desejdveis, contendo um reforco e uma razdo R/L
equilibrada.
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5.4 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM (VS)

Com base nos valores obtidos nas tabelas 9, 10 e 11, é possivel afirmar que a velocidade de
soldagem exerceu influéncia significativa sobre todas as varidveis respostas analisadas, e esta

influéncia € apresentada graficamente a seguir através das figuras 49 a 53.

Figura 49: Influéncia da velocidade de soldagem (Vs) sobre a largura (L) do cordao de solda.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

De acordo com as Figuras 49, 50 e 53, hd uma reducdo nos valores de largura, reforco
e penetracao para maiores valores de velocidade de soldagem. Isto demonstra que, um aumento
na velocidade de soldagem provoca uma redu¢do na taxa de deposi¢do (TD) e uma reducio na
quantidade de calor cedido a peca.
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Figura 50: Influéncia da velocidade de soldagem (Vs) sobre o refor¢o (R) do cordio de solda.

1
0 |
Vs (m/min)|

=R {mm)

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 51: Influéncia da velocidade de soldagem (Vs) sobre a razdo (R/L) do cordado de
solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Com relagdo arazdo R/L, houve um aumento significativo com o aumento da velocidade
de soldagem. Maiores velocidades de soldagem dificultam uma melhor “molhabilidade” da
peca ocasionando um reforgo alto e uma largura pequena, principalmente quando ndo se utiliza
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tecimento, pois o tecimento funciona como um auxiliador para diminuir o refor¢o e aumentar a
largura.

Figura 52: Influéncia da velocidade de soldagem (Vs) sobre a penetracio (P) do corddo de
solda.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Figura 53: Influéncia da velocidade de soldagem (Vs) sobre a dilui¢do (D) do corddo de
solda.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados e discutidos ao longo da secdo anterior,

estabelecem-se para o presente trabalho as seguintes conclusdes:

. Conclui-se que todos os parametros analisados apresentaram influéncia
significativa sobre os resultados do processo GMAW em chapas de ago carbono ABNT 1020

com arame aco inoxiddvel E-308L;

. Para um cordao de solda com perfil geométrico satisfatorio, é necessario e exige

uma programacao fina no rob6 associada a uma parametriza¢do da maquina de solda;

° Os corddes com tecimento quadrado (TQ), tecimento serra (TS) associados a

tensdo de referéncia (Ur = 26v) foram satisfatérios;

° Os cordoes sem tecimento (ST) associados a tensao de referéncia (Ur = 24v) nao
foram satisfatério por 2 motivos: A drea coberta por kg de metal depositado foi inferior aos
corddo com tecimento; Houve uma penetracido indesejdvel, na soldagem de revestimento,
exige-se por um lado um baixo nivel de diluicdo mas por outro um nivel minimo de dilui¢do é
necessario para se garantir a coalescéncia entre o corddo e o metal base. Caso isso ndo ocorra,

propositalmente ocorrerd o desprendimento do cordao de solda em relacdo ao metal base;

. Maiores larguras podem ser obtidas empregando-se altas velocidades de

alimentacdo, altas tensdes, baixas velocidades de soldagem e baixas distancias bico de contato

peeca;

. O aumento do reforco € obtido através do aumento da velocidade de alimentacao,

uma menor tensao ou uma menor velocidade de soldagem;

. Menores penetracdes sdo alcangadas diminuindo a velocidade de alimentagdo ou

a tens@o e aumentando a velocidade de soldagem;

. O uso do tecimento apesar de ndo afetar significativamente a diluicdo, € um

parametro essencial para obtencdo de baixos valores da razdo R/L;
. A DBCP exerceu pouca influéncia sobre o aspecto superficial;

. Corddes de soldas perfeitos sdo produzidos a partir da utilizacdo de

equipamentos de qualidade somado a um operador qualificado;
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. Conclui-se que todos os dias se tem algo novo para aprender, cada tipo de
material existe um série de pardmetros a ser encontrado, tanto no robd como na maquina de

solda;

2

. E necessario que se tenha a tedrica para realizar a pratica, pois trabalhar com
solda € trabalha com produtos inflamdveis o que significa que vocé estd trabalhando com

equipamentos de risco.
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