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RESUMO



PEREIRA, Fernando H. Estrutura da geometria do cordédo de solda utilizando
Arame Tubular e corrente pulsada. 2015. 70f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacdo em Engenharia Industrial Mecéanica) — Universidade Tecnologica
Federal do Parana, Cornélio Procopio, 2015.

Neste trabalho foi realizada a soldagem de revestimento com arame tubular (Flux-
Cored Arc Welding — FCAW) e corrente pulsada com intuito de obter as
caracteristicas da geometria do corddo de solda. Foi introduzida a Metodologia de
Taguchi na qual se utiliza de métodos estatisticos para minimizar a quantidade de
ensaios. As soldas foram realizadas em Acos 1020 trefilados, foram produzidos 4
corpos para que seja depositado a solda, as correntes utilizadas foram de 200A e
220A, apos a soldagem os corpos de prova foram cortados em quatro partes e foram
selecionadas duas amostras para realizar-se as seguintes medic¢des: largura do
corddo de solda, altura do reforco de solda, altura da penetragcdo de soldagem,
diluicdo e angulo de molhabilidade. As medi¢cBes tiveram auxilio de softwares para
que se pudesse ter as mais precisas dimensdes. Apds se obter os valores destas
medicdes foram analisados e determinados quais seriam os melhores parametros:
qual das duas correntes seria a melhor a ser utilizada caso se necessite fazer uma
soldagem de revestimento.

Palavras Chaves: Soldagem; Arame Tubular; Metodologia Taguchi; Revestimento.



ABSTRACT

PEREIRA, Fernando H. Structure of weld size using Flux-Cored Arc Welding
and Current Pulsed. 2015. 70f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Industrial Mecanica) — Federal University Of Technology — Parana,
Cornélio Procépio, 2015.

In this work it was made the coating welding with cored wire (Flux-Cored Arc Welding
— FCAW) and current pulsed with the propose to obtain the weld bead geometry
features that would be obtained after the welding process. It was also introduced the
Taguchi Methodology which is used statistics methods to lower exes with non
necessaries works that can cause lost of material and time of service. The welds
were performed in 1020 drawn steel. It was produced 4 bodies to be deposited the
weld. the currents used were 200A and 220A. After the welding the proof bodies
were cut in four parts. There were chosen two samples to be realized the follow
measurements: weld bead width, weld reinforcement height, welding penetration
height, dilution and wettability angle. In the measurements it was used computer
software to have better occurrence. After to obtain these measurements values it was
analyzed and set the better parameters: with one of the two currents should be better
to use if it be necessary to make a coating welding.

Keywords: Welding ; Flux-Cored Arc Welding ; Taguchi methods; Coating.
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1 INTRODUCAO

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdo. O resultado deste
processo pode ser denominado solda. A soldagem tem uma grande importancia em
variados setores da industria, pois no cotidiano utilizamos uma série de pecas e
objetos que passaram por algum processo de soldagem. (ESAB, 2015)

Atualmente, além dos processos de soldagem convencionais, pode-se
incluir o processo de metalizacdo como processo de revestimento. Como regra, 0s
processos de soldagem séo preferiveis para revestimentos quando se requer
espessuras relativamente espessas do revestimento com alta tensdo de aderéncia
entre revestimento e peca. Os processos de metalizacdo, por outro lado, séo
preferidos para revestimentos de espessura fina e aplicacdo de camadas duras com
deformacé@o minima da pega. (FBTS, 2009).

Segundo INFOSOLDA, (2015), a selecdo do processo de soldagem por
revestimento € de grande importancia tanto quanto a selecéo da liga a ser soldada.
As exigéncias de desempenho em servicos ndo sdo ditados somente pela selecéo
da liga, mas sofrem forte influéncia do processo de soldagem bem selecionado.
Demais fatores técnicos que envolvem a sele¢do do processo, que inclui, mas néo
limita, as propriedades e a qualidade do revestimento, as caracteristicas fisicas da
peca, as propriedades metallrgicas do metal de base, a forma e composicao da liga
e revestimentos e a habilidade de quem for soldar. As condicbes econdmicas e
custos que também influenciam na selecéo do processo final.

A aplicacdo de revestimentos protetores, com finalidades de engenharia,
inicialmente era requerida para protecdo de conjuntos e componentes mecanicos
contra a corrosdo. E devido ao avanco de pesquisas no desenvolvimento de novos
materiais, atualmente, os revestimentos sdo utilizados também para elevar a
resisténcia ao desgaste, a corrosdo, isolamento térmico e elétrico e contra
incompatibilidades quimicas e biolégicas e recentemente estd sendo utilizado
aplicando revestimentos para implantes. (CORREA, 2000)

Atualmente é objetivo de qualquer industria a tentativa de reduzir desperdicios

com matéria-prima. Estas industrias acabam fazendo inUmeras otimizagdes na sua
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producdo e aproveitando o que for possivel para se evitar gastos com
desnecessarios. O gasto com desperdicio de material na industria mecéanica ainda
acaba sendo um pouco excessivo podemos citar como exemplo 0s processos de
usinagem ao se retirar material da peca acaba gerando cavacos, estes cavacos sao
materiais que vao acabar sendo jogados foras e n&o terédo utilizacdo. Mas, mesmo
ndo sendo utilizado o valor do material que a industria ndo conseguiu transformar em
produto e que infelizmente se tornou cavaco acaba influenciando no preco do
produto final. INFOSOLDA, 2015).

Nos processos de soldagem, existem muitos custos envolvidos na sua
concepcao, gastos com laboratério para realizacdo das soldas, custo com méo de
obra de soldador qualificado, consumivel, equipamento de solda, gases, metal base
a ser soldado. Na tentativa de fazer uma solda acertando todos os parametros para
que seja realizada de forma correta, podem-se gerar inUmeros corpos de prova e
tentativas que talvez ndo surjam o efeito que se deseja. Na tentativa de minimizar
0S custos e tempo para sua realizacéo € proposta a utilizacdo de algum método que
diminua drasticamente o numero de amostras utilizadas para sua fabricacao.
(FBTS,2009)

Podemos tomar como exemplo se for necessario construir ou reparar turbinas
Pelton, Francis e Kaplan em aco CA-6NM (Ac¢o Inoxidavel Martensitico Fundido)
planejando que com o decorrer do tempo ela sofra certo desgaste causado pela sua
utilizacao precise que seja feito um reparo. A empresa que for contratada para fazer
este reparo pensara e tentard utilizar o minimo material possivel e no menor tempo
possivel, pois a maioria das turbinas fabricadas sdo de grandes dimensdes e
guando precisam de deslocamento acabam necessitando uma grande forca tarefa
para realizar, além de ser muito perigosa e inviavel toda vez que se necessite
manutencdo, fazer sua retirada. Assim deve-se se pensar em alguma ferramenta
que ajude a diminuir numeros de soldas e tempo para produzi-las. (GOUVEIA,
2013).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM ARAME TUBULAR

A soldagem com arame tubular (Flux-Cored Arc Welding — FCAW) é definido
como o0 processo que produz a unidao de metais pelo aguecimento destes com um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular, continuo, consumivel e a peca
de trabalho (MARQUES, 2009).

O processo por arame tubular foi desenvolvido visando unir as vantagens do
processo MIG/MAG (semiautomatico ou automatico) com as do processo com
eletrodo revestido (revestimento fusivel formador de gases protetores, escoria
resultante de reacdes quimicas benéficas na poca de fusdo, adicbes de elementos
de liga, etc.). Assim, o arame-eletrodo sélido do processo MIG/MAG foi substituido
por um consumivel composto que consiste num arame com configuracdo oca cujo
nacleo € preenchido com fluxo (FBTS, 2009). O esquema de fabricacdo do arame

tubular é apresentado na Figura 2:

Pés Metalicos Fita Laminada P
: Aco ou Inox
Reservatorio = a
3 58 4

-~

Matrizes
Conformag o

Trefila
Diametro
Final

Figura 1 - Esquema da fabricacdo do Arame Tubular.
Fonte: FBTS (2009)

2.1.1 Consumiveis

No processo de soldagem FCAW, o consumivel de soldagem é um arame

com forma de tubo metalico preenchido internamente por um revestimento com
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misturas de compostos minerais, que sao adicionados com aglomerantes, segundo
MARQUES (2007), os arames tubulares sao fabricados, a altas velocidades, de
muitos metros por segundo, a partir de fitas metalicas. Estes sdo deformados por
roletes, até assumirem a forma de um “U”, sendo a seguir preenchido com material
que formara o “recheio” do arame, fluxo de soldagem e/ou p6 metélico. Em seguida
a tira é fechada também por roletes, formando um tubo que passa por fieiras de
trefilacdo, que diminuem seu diametro sucessivamente até o valor final desejado,
enquanto o seu comprimento aumenta. O arame tubular é entdo bobinado,
embalado, identificado e esta pronto para ser comercializado

No processo FCAW, o fluxo dentro do arame, tém as seguintes funcdes
desoxidar o metal de solda; transferir elementos de liga; aumentar a taxa de
deposicao, através do po de ferro; formar escéria e gas de protecdo produzido pela
decomposicdo de alguns dos seus compostos; estabilizar o arco; estabelecer uma
conveniente geometria ao cordao (MACHADO, 1996).

Neste processo, 0 arco elétrico se forma entre a peca e um tubo metéalico — o
qual é continuamente alimentado desde uma bobina. A poca de fusdo assim
produzida é envolvida por escoéria e gases resultantes de decomposicdo do fluxo
(MACHADO, 1996).

Segundo a AWS - American Welding Society, existem diversas especificacdes
de arame tubular (por exemplo, arame tubular de aco carbono, arame tubular de aco
baixa liga, arame tubular de aco inoxidavel). Estes critérios de classificacdo dos
arames pertencentes as citadas especificacdes, consiste do uso ou ndo de protecéo
gasosa adicional estado detalhados na Tabela 1. (FBTS)
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Especificacéo Consumivel
AWS A5.9 Arames de Ac¢o Inoxidavel com pd metélico interno
AWS A 5.15 Arames para soldagem de Ferro fundido
AWS A 5.18 Arames Tubulares para a¢o carbono com pé metalico
AWS A 5.20 Arames Tubulares de aco carbono com fluxo interno
AWS A 5.21 Arames para revestimento
AWS A 5.22 Arames Tubulares para soldagem de aco inoxidavel
AWS A 5.29 Arames Tubulares de aco de baixa liga com fluxo interno

Quadro 1 - Especificacdo AWS para arames tubulares
Fonte: MARQUES (2007)

2.1.2 Gases de Protecéo

O Arame Tubular auto protegido é quando a protecdo do arco e da peca de
fuséo é feita unicamente pela combustdo e decomposi¢éo do fluxo em p6 (granular)
contido no nudcleo do arame. Arame Tubular com protecdo adicional de gas é
guando, além dos gases gerados pela queima do fluxo; é utilizado um géas adicional
para a protecao, que flui através do bocal da pistola/tocha de soldagem, com vazéo
pré-regulada. Os gases normalmente utilizados sédo: CO:2 puro ou misturas (Argbnio
+ 2% de Oz e Argonio + 18 — 25% de COy2). (FBTS)

A escoria formada sobre o metal de solda possui as mesmas funcbes
metallrgicas daquelas vistas anteriormente nos processos de soldagem a arco com
eletrodo revestido e também soldagem a arco submerso; aliada a essas fungdes, a
escéria promove um 6timo acabamento. Cabe ressaltar que a produtividade do
arame tubular é significativamente superior a do eletrodo revestido devido a maiores
densidades de corrente utilizadas e ao fato de que ndo é necessario parar com
frequéncia para a troca de eletrodos. (MACHADO, 1996)

Os arames de maiores didmetros e faixas mais altas de corrente elétrica tém-
se no processo de soldagem a arco com arame tubular, em comparagdo com o
processo MIG/MAG, maiores taxas de deposicao, juntamente com boa penetragéo e

também velocidades de soldagem mais elevadas. (MARQUES, 2009)
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Os equipamentos de soldagem utilizados para arame tubular sdo similares
aos utilizados no processo MIG/MAG, a Figura 3 mostra um esquema do

equipamento para soldagem com arame tubular.

Controle de
Alimentagdo

Bobina de
© <+ Arame

Saida de Gas

Fonte de Gés
de Protegdo

Pistola
Manual

l Controle da
Pistola

Controle de
Tensdo

FONTE DE ENERGIA

© suprimento de gas somete & empregado
e e e o = S€ 0 2TaMe foT d0 1IPO GUE requer Protecao
adicional.

Figura 2 - Esquema da montagem do equipamento para soldagem com Arame
tubular.
Fonte: FBTS (2009)

2.1.3 Transferéncia do Metal

De acordo com MACHADO (1996) o modo como o metal fundido se transfere
desde o eletrodo para a peca, é determinada por complexas interacfes de forcas, as
quais tém influéncia séo regidos pelos seguintes principais fatores:

e Natureza do gas de protecéo;

¢ Polaridade e tipo (continuo ou pulsado) da corrente;
e Densidade da corrente;

e Tensao;

e Extensao do eletrodo apds o contato elétrico;

e Composicao quimica e diametro do eletrodo;

e Caracteristicas especificas da fonte de poténcia;

e Pressdo do ambiente.
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2.2.3.1 Transferéncias por curto-circuito

As transferéncias por curto-circuito utilizam as menores faixas de corrente e
diametros de arame, associadas ao arame tubular. E geralmente indicada para
soldagem das seccgbes finas e soldagem fora da posicdo plana. O constante
processo de extingdo e acendimento do arco provocam uma sequéncia de violentas
separacdes das gotas de metais no momento das suas transferéncias, acarretando
um nivel excessivo de respingos de solda. A taxa de deposicéo no curto-circuito é a

menor entre os tipos de transferéncia (FBTS).

2.2.3.2 Transferéncia Globular

A transferéncia globular é caracterizada pela formacdo de grandes glébulos
de metal fundido transferido para a poca por forca gravitacional. Essa caracteristica
limita a aplicacdo de transferéncia globular somente em casos de soldagem na
posicdo plana. A transferéncia globular ocorre com correntes mais baixas que as da
transferéncia por spray (MONDENESI, 2002).

2.2.3.3 Transferéncia por Spray

A transferéncia por spray ocorre quando sao estabelecidas altas intensidades
de correntes altas tensGes do arco em relacdo a um determinado diametro de
arame. Dentre os gases ou misturas utilizadas, apenas o Argbnio e as misturas
gasosas de Argonio com teor de COz2 variando entre 8 e 15%, permitem produzir
este tipo de transferéncia metalica. Por produzir uma elevada taxa de deposicao, a
transferéncia por spray € restrita apenas a posicao plana. Um problema gerado por
este tipo de transferéncia metalica é a possibilidade de ocorréncia de falta de fuséo,
devido ao jato metalico ser dirigido para regiées que nao tenha sido suficientemente
aguecida (FBTS).
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2234 Transferéncia por Arco Pulsante ou Pulsado

Existe ainda, da mesma forma que no processo MIG/MAG, uma derivacdo da
transferéncia em spray, a transferéncia de arco pulsante ou pulsado, obtida pela
pulsacdo da corrente entre dois niveis pré-estabelecidos: uma corrente de base
baixa o suficiente para manter estavel o arco elétrico e resfriar a poca de fusdo e
uma corrente de pico, superior a corrente de transicdo globular — spray. Por isso, a
energia de soldagem é baixa, facilitando a soldagem com arames de grandes
didametros fora da posicédo plana. Outro fator € a possibilidade do uso do spray em
espessuras inferiores a do spray convencional (FBTS).

2.1.4 Zona Termicamente Afetada — ZTA

Nenhuma solda por fusdo pode ser realizada sem acumular um gradiente
térmico no metal de base. A difusdo de calor para o metal de base é fortemente
influenciada pela temperatura da poca de fusdo e pela velocidade de soldagem.
Soldagem com alta poténcia e alta velocidade reduz o gradiente térmico.
(MONDENESI, 2002).

Segundo MARQUES (2007), a regiao do metal de base (substrato) que tem
sua estrutura e/ou suas propriedades alteradas pelo calor de soldagem é chamada
zona termicamente afetada. A zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) € a
regido do metal de base (substrato) adjacente a poca de fusao (Figura 4).

Esta regido sofre um rapido ciclos térmico de aquecimento e resfriamento
durante o processo de soldagem. Dependendo da severidade dos ciclos térmicos, a
ZTA apresentara diferentes caracteristicas metallrgicas e propriedades mecanicas.
(MONDENESI, 2002).
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SOLDA(REVESTIMENTO)

4

\ SOLDA (PENETRAGAD)

SUBSTRATO (METAL DE BASE) ZTA(ZONA TERMICAMENTE AFETADA,

Figura 3 - Secéo transversal de uma solda de revestimento (esquematica).
Fonte: SILVA (2014)

2.1.5 Caracteristicas Geométricas

Segundo SILVA (2014), a geometria do cordédo de solda afeta diretamente a
complexidade do projeto e assim o custo de fabricacdo de estruturas soldadas e
egquipamentos mecanicos. Assim as suas caracteristicas geométricas do cordao de
solda sao a largura (L), o reforco (R) e a penetracéo (P) que sdo medidos a partir da

secao transversal da solda conforme a Figura 5.

ARef. 4

A

Figura 4 - Representacdo das dimensGes geométricas das secles
transversais dos corddes de solda.
Fonte: SILVA (2014)

A diluicdo (D) é também considerada uma caracteristica geométrica
importante, pelo motivo de representar a parcela de metal de base que entra na
composi¢cdo da zona fundida (metal de solda). Para a maioria das aplicacdes

(soldagens em acos de baixo carbono), a diluicAo € de pouca importancia com
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relacdo ao comportamento da junta em servico, porém, em algumas aplicacbes
"especiais", como na soldagem de metais dissimilares e na soldagem de
revestimentos, esta caracteristica pode ser determinante no desempenho do
componente, podendo inclusive favorecer falhas durante a operacdo do
equipamento quando se tem elevada diluicdo. A Figura 6 apresenta as areas para
calculo de Diluicdo, e a mesma pode ser calculada através da Equacdo 1.
(ZEEMAM, 1998)

METAL DE BASE CORDAO DE SOLDA

\
N >~ 8 7

Figura 5 - Representacédo para calculo da Diluicdo
Fonte: ZEEMAN (1998)

DILUICAOQ (%) =ﬁ x 100

(1)

Onde:
A — Area do Reforco do cord&o (Figura 6).

B — Area de Penetracéo do cordao (Figura 6).

A maioria dos pesquisadores ressaltam que a largura do cordao é diretamente
proporcional a tensdo do arco e ao diametro do consumivel e € inversamente
proporcional a velocidade de soldagem. Por sua vez, a penetracdo é diretamente
proporcional & concentracdo de energia e a pressao do arco elétrico sobre o material
de base (NORRISH, 1992).
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Um grande numero de problemas pode ser citado devido a ndo adequacgéo
dos parametros de soldagem utilizados, acarretando muitas vezes em
descontinuidades do corddo, como falta de fusdo do metal depositado, porosidades
excessivas, falta de penetracdo, acentuados reforcos, diminuta largura do cordao,
falta de preenchimento da junta entre outros (NORRISH, 1992).

Para pode se determinar quais serdo as melhores condicbes de soldagem
para uma dada situacdo € uma tarefa muito complexa por causa do numero de
variaveis envolvidas. Inimeras tentativas sdo geralmente necessarias para fixar as

variaveis na maioria dos casos (SILVA, 2014).

2.2 REVESTIMENTO SOLDAGEM

A soldagem de revestimento é definida pela AWS e por (PHILLIPS, 1965b),
como sendo a deposicdo de uma camada de metal de adicao sobre a superficie de
outro metal com o objetivo de obter propriedades ou dimensdes desejadas

Basicamente, este processo é empregado quando se deseja uma das
seguintes aplicacdes:

e Prorrogacdo da vida util de pecas que ndo possuem todas as propriedades
necessarias para uma dada aplicacao;

e Recuperacao de elementos afetados pelo desgaste ou corrosao;

e Criacdo de superficies com caracteristicas especiais.

Os revestimentos sdo geralmente depositados por processos de soldagem a
arco elétrico ou gas combustivel (PHILLIPS, 1965b). Existem também as Técnicas
manuais, semiautomaticas ou automaticas podem ser utilizadas independentemente
do processo empregado. Quanto aos materiais de adigdo, compostos na forma de
eletrodos nus, eletrodos revestidos, bobinas de arames, pastas e pOs sao
disponiveis em uma grande variedade. A ades&o com o material de base ocorre pela

fus@o ou unido metaldrgica.
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2.3 TIPOS DE CORRENTE

A fonte de alimentacdo da corrente continua mantém sempre a mesma
polaridade, de forma que a corrente no circuito tem sempre o mesmo sentido. A
forma da onda de corrente continua no processo MIG convencional estd mostrada
no Grafico 1, sendo que a intensidade corrente (Ic) aplicada é constante durante

todo o tempo de aplicacdo da mesma (CORREA, 2000).

I{A): _.

= ts)

Grafico 1 - Co[rente Convencional Continua
Fonte: CORREA (2000)

A corrente pulsada tem por objetivo que se permita uma transferéncia
goticular a baixas correntes medias. O modo de operagdo, um arco continuo é
mantido por uma corrente de baixa durante um periodo de tempo (corrente e tempo
de base). ApOs isso, a corrente entéo € elevada a um alto nivel por um curto espaco
de tempo (corrente e tempo de pulso), que for¢ca o destacamento da gota. Devido a
reducdo na energia média do arco, o processo se indica para soldagens de chapas
finas e fora da posigcdo (MOTTA, 2002). O Gréfico 2 demonstra como funciona a

corrente pulsada.
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Grafico 2 - CoArrente Pulsada
Fonte: CORREA (2000)

2.4 METODO TAGUCHI

O engenheiro e estatistico japonés Genichi Taguchi criou e aperfeicoou uma
metodologia que utilizava a aplicacdo de métodos estatisticos objetivando a
orientacao da qualidade dos produtos manufaturados. (VIEIRA, 1996)

Uma diminuicdo nos numeros de amostras de soldagem e corpos de prova
para realizacdo de uma solda com os parametros corretos tornam o processo de
soldagem muito mais atrativo e econémico. Evitando assim gastos desnecessarios
com retrabalhos, com gasto de consumiveis, com corpos de provas que por nao
estarem nos padrdes desejados acabam sendo descartados. (ROSS, 1991).

Essa metodologia visa a determinacdo das variaveis que mais podem
influenciar e causar a variabilidade de processos ou produtos. Ao se conseguir
controlar esses fatores garante-se a qualidade do processo/produto, além de se
achar melhor desempenho. (VIEIRA, 1996)

Existe uma técnica denominada de projeto robusto, que foi desenvolvida por
Taguchi que se tornou uma poderosa ferramenta para se aperfeigcoar produtos ou
processos e pode ser definida como um conjunto de conceitos, estratégias e
meétodos que utiliza o conhecimento da engenharia para obtencdo dos seguintes
beneficios (ROSS, 1991):

e Em uma economia competitiva, a melhoria continua da qualidade e

reducdo dos custos é necessaria para que se continue nos negocios;
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Um programa de melhoria continua de qualidade inclui incessante
reducdo na variacdo das caracteristicas de desempenho do produto
em relacdo aos seus produtos alvo;

A perda de clientes devido as variacbes no desempenho do produto é
aproximadamente proporcional ao quadrado dos desvios das
caracteristicas de desempenho de seu valor alvo. Portanto, uma
gualidade se degrada rapidamente com um grande desvio do seu valor
alvo;

A qualidade final e o custo de um produto manufaturado sao
determinados por meios dos projetos de engenharia e do seu processo
de manufatura;

Experimentos estatisticamente planejados podem ser utilizados para
identificar os valores parametros que reduza a variacdo do

desempenho.

MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho utilizamos para realizagdo dos experimentos praticos 0s

laboratorios de soldagem e de ensaios da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parand, e para alcancar os objetivos do presente trabalho, foram utilizados os

seguintes materiais e métodos:

e Equipamentos de soldagem

e Metal de base

e Producéo corpos de Prova

e Consumiveis

e Variaveis de soldagem

e Soldagem dos corpos de prova
e Caracterizacao

e Macrografia e morfologia
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3.1 EQUIPAMENTOS PARA SOLDAGEM

Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas operacionais dos
equipamentos utilizados na realizacdo das soldagens e suas respectivas imagens
para identificacao.
e Tartilope V2, para deslocamento automatico da tocha de soldagem Figura
7,

e Uma fonte retificadora de soldagem trifdsica com corrente maxima de
450A Figura 8;

e Sistema tracionador de arame inversal, STZ-20 Figura 9;

e Tocha de soldagem TBi AUT modelo 511 Figura 10;

i
M

h

Figura 6 — Tartilope V2.
Fonte: IMC (2015)



Figura 7 - Fonte retificadora de soldagem trifadsica com corrente maxima de
450A.
Fonte: IMC (2015)

Figura 8 - Sistema tracionador de arame inversal, STZ-20.

Fonte: IMC (2015)

Fonte: Autor (2015)

28
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3.1.1 Tartilope V2

Inimeras aplicagbes da soldagem tém apresentado atualmente uma
necessidade de equipamentos de movimentacdo automéatica. Paralelamente a
sofisticacdo nos processos de soldagem e corte de chapas metalicas tem exigido um
grau de precisao e repetitividade além do que o soldador pode oferecer.

E neste contexto que esta inserido o TARTILOPE V2, um sistema de
movimentacdo com dois graus de liberdade que permite a mecanizagdo de
processos de soldagem e corte de chapas metalicas.

O Tartilope V2 é um manipular robotico para soldagem que possui
deslocamento automatico com dois graus de liberdade (Figura 11), sendo o “eixo x”
para a movimentacao longitudinal, e o "eixo y” para movimentagéo transversal. Essa
movimentacdo em dois graus de liberdade permite que o equipamento realize a
soldagem usando tecimento, que se caracteriza pela movimentacdo oscilatéria da
tocha de soldagem em sentido transversal do deslocamento. (IMC, 2015).

Sua movimentacao reproduz alguns dos movimentos que o soldador realiza
naturalmente durante a soldagem. Dessa forma é possivel a obtencdo de melhores
resultados como o preenchimento de juntas em um passe Unico, e também a
realizacdo de procedimentos de elevado desempenho para revestimentos. (IMC,
2015)

Figura 10 - Braco Robdtico para tecimento do cordéo de solda.
Fonte: IMC (2015)
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3.1.2 Fonte de Soldagem

A fonte de soldagem que foi utilizada & um retificador de soldagem trifasico de
modelo Inversal 450. A fonte de soldagem € semiautomatica para soldagem
MIG/MAG e para arames tubulares (FCAW), fabricada pela IMC, conforme Figura
12. (IMC, 2014)

Figura 11 - Fonte de Soldagem Inversal 450A.
Fonte: IMC (2015)

O sistema de alimentacdo de arame possui duas roldanas e faixa de
velocidade do arame entre (1,5 — 25,0) (m/min). Alguns dados deste equipamento
sdo mencionados na Tabela 2.

Dados Técnicos
Tensdo Nominal 220, 380 ou 440 V Trifasica
Tensdo Maxima 68 V
Correntes Imax = 450A
Alimentacgéo Continua ou alternada (Constante ou pulsada)
Dimensdes 0,5x0,6x1,2m
Peso 170 kg
Circuito de Arrefecimento 3,5 litros de agua destilada
Fator de Poténcia 0,95

Quadro 2 - Dados técnicos da fonte de soldagem Inversal 450
Fonte: IMC (2015)
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3.1.3 Tocha

Na soldagem dos corpos de prova, se utilizou uma tocha TBi AUT modelo 511,
mostrada na Figura 13, esta tocha tem a caracteristica de ser refrigerada a gas e a

agua, e sendo utilizada nos processos MIG/MAG, que trabalham numa faixa de 150A a

500A, e disponivel para arames de 1 a 1.6mm de didmetro. (TBI INDUSTRIES, 2015)
] it

Figura 12 - Tocha de soldagem TBi AUT modelo 511.
Fonte: Autor (2015)

3.1.4 Sistema Tracionador de Arame

Foi utilizado o sistema tracionador de arame da Inversal, STA-20 (Figura 14),
possibilita a alimentac&do de arame bobinado de diversos tipos, com velocidade regulada
pelo usuario numa faixa de 1,10 a 20,00 m/min. (IMC, 2015)

Uma de suas principais caracteristicas € a possibilidade de alimentacdo de
arame com velocidade pulsada. Isto permite a realizacdo de soldas com corrente
pulsada, onde as velocidades de base e de pulso, reguladas pelo operador, sdo
sincronizadas com as correntes de base e de pulso de forma automatica. Este sistema
de tracionador de arame STA-20 também oferece uma regulagem para rampas de
aceleracao e desaceleracédo do arame, melhorando as condi¢des de inicio e término dos

corddes de solda. (IMC, 2015)
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Figura 13 - Tracionador de arame STA-20
Fonte: IMC (2015)

3.2-METAL DE BASE
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O trabalho foi desenvolvido no material de base o aco ABNT 1020 trefilado, a

composicdo quimica das barras sdo as seguintes segundo o fabricante (Tabela 3):

Tabela 1 - Composicdo quimica do Aco ABNT 1020.

Composicao quimica das Barras aco ABNT 1020

Elemento

C Mn P

%

0,21 0,44 0,01

0,03

Fonte: ArcelorMittal (2015)

Os corpos de prova que foram utilizados como metal de base sdo chapas

de aco ABNT 1020 trefilados com 150 mm de comprimento, 65 mm de largura e

12mm de espessura.

Os corpos de prova foram cortados na Serra FRANHO FM-335, conforme

mostrado na Figura 15 a seguir
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Figura 14- Serra FRANHO FM-335 utilizada na fabricac&do dos Corpos de Prova.
Fonte: Autor (2015)

Apbs serem cortados para melhorar o aspecto visual e para retirar o
material que se deposita na superficie do aco como algumas impurezas e oxidacao
se passou pela jateadora de cabine da oficina da UTFPR, conforme mostrado na

Figura 16

Figura 15 - Jateadora de cabine de luvas.
Fonte: Autor (2015)

Com este material foram fabricados 4 corpos de prova que foi utilizado no
desenvolvimento dos experimentos necessarios e para aplicacdo dos ensaios que

se determinou através da Metodologia Taguchi.
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Entdo, com base nos ensaios preliminares, se identificou os fatores de
controle e seus niveis mais influentes para obtencdo da transferéncia metéalica por
corrente pulsada, bem como os fatores capazes de influenciar de forma significativa
as caracteristicas geomeétricas dos corddes de solda.

A Figura 17 mostra o metal de base foi utilizado para ser soldado (corpos de
prova), j cortados nas medidas e prontos para serem soldados.

Figura 16 - Corpos de Prova fabricados prontos para serem soldados.
Fonte: Autor (2015)

3.3 — CONSUMIVEIS

3.3.1 Arame Tubular ER 410NiMo

Na soldagem foi utilizado o arame tubular, o consumivel utilizado foi o Arame
Tubular (FCAW) do tipo "flux cored”, de especificagdo SFCA 5.22 / ER 410 NiMo
(similar ABNT ER410). Este consumivel € um inoxidavel, que apresenta uma
microestrutura constituida por martensita macia, com diametro de 1,2mm,
apresentado em rolos de arame de aproximadamente 15 kg. A corrente para
soldagem foi a Corrente Pulsada com polaridade Inversa. A Figura 18 a seguir ilustra
o arame tubular utilizado no experimento.
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Figura 17 - Arame Tubular ER 410 NiMo MC.
Fonte: ESAB (2014)

A composi¢do quimica do arame tubular ER 410 NiMo MC se encontra na
Tabela 4.

Tabela 2 - Composi¢gdo Quimica do arame tubular 410 NiMo MC.

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo

% 0,03 0,4 0,8 12 4,9 0,6

Fonte: ESAB (2015).

3.3.2 Gas de Protecéo

Foi utilizado o gas de protecdo conforme o catadlogo do Arame Tubular Er 410
NiMO, com didmetro de 1,2mm, a indicacao é para utilizacdo de 98% Ar + 2% Oz, 0

gas de protecdo é mostrado na Figura 19 e a vazao gasosa foi de 18 litros/minuto.

Figura 18 - Gas de Protecao 98% Ar + 2% O2.
Fonte: Autor (2015).
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3.4 — VARIAVEIS DE SOLDAGEM

Antes do inicio da confeccdo das soldas foi feita uma andlise de forma mais
ampla para se verificar a variacdo do consumivel, gas de protecéo, altura do bico de
contato peca (DBCP), diferentes valores de correntes e tensdes porem foi aplicado o
Método Estatistico de Taguchi, que proporcionou uma matriz ortogonal (L4)
conforme a Tabela 5. E as soldas foram apenas aplicadas na posi¢cao plana e os
corpos de prova foram fixados e posicionados de modo nao acontecer
movimentacao durante o tecimento do cordao de solda. .

Se definiu os parametros para a soldagem e foi colocado na Tabela 5 a seguir
com os seguintes itens: Corrente Média (Im), Largura do cordao de solda (L) e passo
do cordéo de solda (P):

Tabela 3 - Parametros a serem utilizados nas soldagens
Parametros de Soldagem

Corrente (Im) 200A | 220A

Largura do cordao de solda (L) | 30mm | 40mm

Passo do cordéao de solda (P) 6mm 8mm

Fonte: Autor (2015)

Na Tabela 6 podemos observar quais foram as variaveis que ficaram fixas

durante a producéo do revestimento de soldagem.



Tabela 4 - Varidveis Fixas utilizadas na soldagem.

Variaveis Fixas

Valores

Polaridade Eletrodo

CCEP

Gas 98% Ar + 2% O2
Vazao Gas 18 litros/minuto
Angulo Tocha 90°
Posicao Soldagem Plana

Velocidade Alimentagdo Arame

8,5 metros/minuto

Corrente Pico 350 A

Tempo Pico 10 ms

Tempo Base 20 ms

Distancia Bico Contato Peca (DBCP) 35mm
Tempo parada 1 0,1 segundo
Tempo parada 2 0,1 segundo

Fonte: Autor (2015)

3.5 - EXPERIMENTOS INICIAIS
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Ao se iniciar os trabalhos na oficina colocamos em prética os parametros pre-

estabelecidos, foram necessarios a realizacdo de alguns experimentos. Durante esta

etapa, foi realizada a soldagem de alguns corpos de prova, e foi verificado que seria

necessario a realizacdo de alguns ajustes, principalmente na frequéncia utilizada no

tartilope, que dara a amplitude do tecimento, ou seja, 0 passo.

3.6 — PLANEJAMENTOS DO EXPERIMENTOS DEFINITIVOS

Consistiu em planejar quantos ensaios seriam necessarios para producdo dos

corpos de prova para analise posterior, conforme ja explicado a metodologia que foi
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utilizada foi a Taguchi que tem o intuito de reduzir ao minimo a quantidade de
ensaios.

Utilizou-se o programa Minitab 16 para definicdo dos fatores foram
identificados os fatores de controle e seus niveis mais influentes para obtencédo da
transferéncia metélica por corrente pulsada, bem como os fatores capazes de
influenciar de forma significativa as caracteristicas geométricas dos corddes de solda

e montamos uma tabela de niveis conforme explicado na Tabela 7.

Tabela 5 - Tabela com niveis da Metodologia Taguchi.

Ensaio Corrente Média (A) Largura (mm) Passo (mm)
1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2
3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
4 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1

Fonte: Autor (2015)
Assim foi montada a matriz ortogonal L4, cujos fatores de controle e seus

respectivos niveis serdo descritos e colocados os valores numéricos que foram

utilizados no tecimento das soldas conforme Tabela 8:

Tabela 6 - Identificacdo pardmetros para cada ensaio.

Ensaio Corrente Média (A) Largura (mm) Passo (mm)
1 200 30 6
2 200 40 8
3 220 30 8
4 220 40 6

Fonte: Autor (2015)

3.6.1 Corrente

A corrente utilizada foi de suma importancia a escolha deste parametro como
fator de controle se deve a grande importancia do comprimento do arco na
estabilidade e no tipo da transferéncia metdlica. Entdo, para avaliar o efeito da

corrente com a fonte de soldagem operando no modo de tensdo constante, foram
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selecionados dois valores; 200 A e 220 A, que correspondem aos Niveis 1 e 2 deste
fator de controle respectivamente conforme a Tabela 8.

3.6.2 Largura do Cordao

A largura do corddo como parametro foi escolhido como forma de controle
devido a sua influéncia significativa sobre o perfil geométrico do corddo de solda.
Assim para avaliar o efeito deste fator, que corresponde a largura do corddo de
solda, foram escolhidas duas larguras, que foram de 30mm e 40mm, que seréao
detalhados na Tabela 8.

3.6.3 Tecimento do Cordao

A técnica da tocha e tecimento do corddo de solda, foi definida levando em
conta a influéncia que determina sobre o corddo de solda a ser formado, tendo em
vista foi o escolhida a técnica corresponde ao angulo de inclinacdo da tocha em
relacdo a um eixo perpendicular ao corpo de prova, contido num plano vertical que
passa pelo eixo longitudinal do corpo de prova, foi adotado um nivel onde, a tocha
trabalha com uma inclinacdo de 90° ou normal (Figura 20). O tecimento a ser
escolhido € o triangular.

Normal

Diregdo da Soldagem

s

Figura 19 - Técnica utilizada na tocha.
Fonte: SILVA (2014).
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7

O tecimento triangular é caracterizado pelas varidveis; velocidade de
soldagem, amplitude, frequéncia e tempos de paradas. O dispositivo se move com
velocidade constante no eixo x enquanto o eixo y oscila. A forma de tecimento foi
escolhido, pelo fator de causar uma grande e forte influéncia no formato do perfil

geométrico do cordéo de solda (Figura 21).

X

Figura 20 - Tipo de tecimento utilizado (Triangular).
Fonte: SILVA (2014)

3.6.4 Condicdes e Parametros de Soldagem

Para que se produza um revestimento de excelente qualidade uma das
principais preocupacdes foi a obtencdo de cordbes uniformes, de bom aspecto
superficial, isentos de falhas como mordeduras, falta de penetragao, falta de fusao,
trincas e porosidades

Pode se dividir estas condi¢cdes de duas formas os parametros diretamente
ligados com o processo de soldagem e os gque sofrem influéncia ligados diretamente
ao deslocamento da tocha na producéo do revestimento.

A seguir foi relacionado os parametros diretamente com o processo de
soldagem:

e Tensao de soldagem;
e Velocidade de alimentacdo do arame;
e Vazao do gas;

e Distancia bico de contato da peca — DBCP;
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e Angulo de ataque da tocha.

Os parametros que relacionados diretamente com o sistema de deslocamento
da tocha s&o os seguintes;

e Velocidade de soldagem;
e Tipo de tecimento;
e Frequéncia de tecimento;

e Amplitude de tecimento.

3.7 - SOLDAGEM DOS EXPERIMENTOS DEFINITIVOS

As soldagens foram realizadas na posicao plana por deposi¢cao de tecimento,
estando o eletrodo na polaridade positiva e com uma distancia bico de contato da
peca (DBCP) de 35mm.

Foram mantidas constantes a vazado do gas de protecdo em 18 litros/minuto e

a velocidade de alimentagcdo em 8,5 m/min.

3.7.1 — Identificagéo dos Corpos de Prova

Foram soldados para cada parametro estabelecido 01 corpos de prova, o0 que
totalizou no total 04 corpos de prova, assim cada um possui uma caracteristica
Gnica. Eles foram classificados segundo a Tabela 9 a seguir, onde podemos

identificar sua corrente media, 0 passo e a largura do cordao.



Tabela 7 - Identificacdo corpos de prova.

Corpo de Prova Corrente Média (A) Largura (mm) Passo (mm)
2 200 30 6
3 220 40 6
4 220 30 8
5 200 40 8
Fonte: Autor (2015)

A seguir mostraremos 0s corpos de prova antes de passarem pelo processo
de corte das amostras conforme Figura 22.

' 4 .,: ,”’
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Figura 21 - Identificagdo das Amostras.
Fonte: Autor (2015).

3.8 — CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Apbs a soldagem os corpos de prova precisavam ser cortados de forma que
pudéssemos fazer as analises macrograficas, com isto eles foram cortados em 4
partes com a serra fita FRANHO — FM 350 (Figura 23).
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Figura 22 - Serra fita FRANHO - FM355 utilizado para corte das pegas.
Fonte: Autor (2015)

Nesta etapa foram retiradas duas amostras com aproximadamente 30mm de
largura para analise das caracteristicas dos corddes de solda. A extracdo da
primeira amostra ocorreu em aproximadamente 25mm do inicio do cord&o de solda.

A Figura 24 ilustra os corpos de prova apds serem cortados para a extracdo
das amostras, que posteriormente foram analisadas, cada corpo de prova teve duas

amostras retiradas.

TR

Figura 23 - llustracdo da retirada dos corpos de prova.
Fonte: Autor (2015)

ApoOs a etapa de corte, estes corpos de prova foram lixados na politriz APL-

4D, conforme a Figura 25.
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Figura 24 - Politriz modelo APL-4D.
Fonte: Autor (2015)

A técnica de lixamento que se utilizou foi a manual aumentando a sua
granulometria cada vez menor, foi mantida a direcdo de 90° no sentido horario em
cada lixa subsequente até o total desaparecimento dos riscos da sua lixa que foi
passada anteriormente.

A sequéncia de lixas usadas foi 220um, 400um, 600um. O ataque apos o
polimento foi realizado com o reagente composto por 15ml de H20 (agua), 15ml de
HNOs (acido nitrico), 15ml de CH3sCOOH (acido acético) e 60ml de HCI (4cido
cloridrico) durante 1 minuto e sendo em seguida as amostras lavadas em agua

corrente, depois lavadas com alcool e secadas utilizando o ar quente.

3.9 - MACROGRAFIA E MORFOLOGIA

Quando se utiliza a soldagem de revestimento de metais dissimilares,
podemos obter uma penetracdo e uma diluigho ndo muito grandes, mas o
revestimento deve obter como grande caracteristica, uma boa resisténcia ao
arranchamento, ja o seu reforco e a largura devem ser o maior possivel, este com
intuito de diminuir o nimero de passes necessarios.

Para se analisar as imagens dos corddes de solda foram utilizados os
seguintes programas, NI Vision Builder for Automated Inspection 2010 e o ImageJ.

Pois ap0s a captura das imagens dos corpos de prova eles foram exportados para
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esses programas com intuito de realizar as medi¢des de reforgo, penetragédo, angulo
de molhabilidade e diluicdo (Figura 26).

H

Figura 25 - Esquematizacéo das medidas realizadas.
Fonte: Adaptado de SILVA (2014)

Onde expresso a letra “L” na primeira linha e primeira coluna, representa a
largura do cordéo de solda, o “H ref.” na primeira linha e segunda coluna, refere-se a
altura do reforco, assim na segunda linha e primeira coluna o “H Pen”, a altura da
penetracdo, por fim o angulo de molhabilidade na segunda linha e segunda coluna.

As medic¢des foram baseadas em medidas reais que eram fornecidas e foram
passadas para software que apenas dimensionava o0 que era selecionado e passava
para medidas em mm. A medida que foi tomada como padrao foi o comprimento dos
corpos de prova que eram de 63,20mm e assim a cada nova imagem o programa
calculava em base o que ja sabia e dimensionava.

Para calcular a largura do reforco, dividimos em 6 partes iguais, conforme a
Equacéo (2):

L/6 (2)

Onde L seria a largura do cordao de solda, estas medidas foram realizadas
para o reforco quanto para penetragdo, a Figura 27, acaba mostrando com mais
clareza onde foram realizadas as medicdes e posteriormente tiradas as medias

desses pontos.
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-
Pontos de medl¢Bes /

Figura 26 - Exemplo dos pontos utilizados nas mediges.
Fonte: Adaptado de SILVA (2014)

Para de determinar qual seria a area do reforco e area de penetragao, foi
utilizado uma linha continua, e a partir disso, a parte superior da linha determinada a
area de reforco e a parte inferior a area de penetracao, a Figura 28 indica estas duas

areas acima explicadas.

Aréo de reforco

Revestimento

Substrato

N

Ar

M

a ce penetrc¢do

Figura 27 - Area de penetracgéo e Area de reforco.
Fonte: Adaptado de SILVA (2014)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — LARGURA DO CORDAO DE SOLDA

Na secéo anterior foi adotado os tamanhos de largura para serem realizados
os devidos revestimento para cada largura na qual foi soldado os corpos de prova,
um com 30mm e outro com 40mm, e suas correntes 200A e 230A respectivamente.

Na Figura 29 a seguir, mostra o resultado da largura do corddo de soldagem

com auxilio do software para calculo das dimensdes.

Figura 28- Resultado da Largura dos Corddes de Solda.
Fonte: Autor (2015)
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Estes resultados foram descritos e explicados na Tabela 10 a seguir.

Tabela 8 - Largura dos corddes de solda

Corpo de Prova Corrente (A) Largura Proposta | Largura Obtida
Numero (mm) (mm)
2A 200 30 32,75
2B 200 30 34,2
3A 220 40 43,19
3B 220 40 43,46
4A 220 30 33,49
4B 220 30 34,88
5A 200 40 44,92
5B 200 40 43,48

Fonte: Autor (2015)

Para facilitar a visualizagao foi utilizado o Grafico 3, para pode ter a melhor
nocéo de quais foram as maiores e menores larguras do corddo de solda obtidos. Os
corpos de prova 4B e 5A foram os que obtiveram as maiores larguras 34,88mm e
44,92mm respectivamente. E foram obtidos os menores valores para largura de
corddo de solda nos seguintes corpos de prova 2A e 3A com 0s seguintes valores

respectivamente 32,75mm e 43,19mm.

Largura do Cordio de Solda

44,2

n 43,325 -
— .
£ 42
1=
LI
©
| -
S 3s
)
s s
5 36 34,185
33,475
34 °
°
32
1 2 3 4 5 6

Corpo de Prova (A)

Gréfico 3 - Largura dos corddes de Solda
Fonte: Autor (2015)
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4.2 - ALTURA DO REFORCO

No processo de soldagem, a altura do reforco se torna uma das
caracteristicas mais essenciais, pelo motivo de que quanto maior for estre reforco
menor sera o numero de passes a se realizar. A seguir a Figura 30, Figura 31,
Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37 mostram 0s pontos
de medicdo de altura de reforco, em cada figura a primeira imagem mostra a
distancia até o ponto P1 e o valor medido no P1, se repetindo para imagens que
seguem abaixo que mede o ponto P2 e o valor medido no P2 e para finalizar mostra
a distancia até P3 e o valor que se encontra no P3.

L]

2 3,671mm 2A

ﬁ_’-‘lo.”nms y -

oo = TSNS =) '
o 4222mm
r 16,375mm
?4‘.‘«. 2 2 >
o 3,809mm

'4 21,83mm

o o (4

Figura 29 - Refor¢o nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 2A
Fonte: Autor 2015
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Figura 30 - Refor¢o nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 2B.
Fonte: Autor (2015)

Figura 31 - Reforgo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 3A
Fonte: Autor (2015)
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Figura 32 - Reforco nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 3B
Fonte: Autor (2015)

Figura 33 - Refor¢o nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 4A
Fonte: Autor (2015)



Figura 34 - Refor¢o nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 4B
Fonte: Autor (2015)

Figura 35 - Refor¢o nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 5A
Fonte: Autor (2015)
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Figura 36 - Refor¢o nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 5B
Fonte: Autor (2015)

Estes reforcos foram medidos conforme a Tabela 11 que segue abaixo, ela
foi medida em trés pontos (P1, P2 e P3), foi retirado a média entres os pontos para
se encontrar o reforco médio e posteriormente encontramos a area de reforco no
cordao de solda.

Tabela 9 - Altura do reforco de solda, reforco médio e area do reforgo.

Corpo de Prova Altura do Reforgo Refor¢co Médio | Area do Reforco
Nimero (mm) (mm) (mm?)
P1 P2 P3
2A 3,67 | 422 | 3,80 3,90 98,39
2B 4,14 | 3,29 | 3,23 4,51 117,50
3A 2,94 | 3,29 | 3,23 3,15 105,87
3B 3,46 | 3,19 | 2,99 3,21 126,42
4A 3,91 | 4,20 | 4,10 4,07 101,52
4B 3,69 | 410 | 4,01 3,93 105,09
5A 4,15 | 3,35 | 2,47 3,33 120,00
5B 2,60 | 3,33 | 3,14 3,02 111,98

Fonte: Autor (2015)
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A seguir o Gréfico 4 auxilia na visualizagdo das caracteristicas da altura do

refor¢co do cordao de solda.

Altura do Reforco

Altura (mm)
w + &
(2] = (o]

w
.

)
o)

1 2 3
Pontos de Medicgdo

CP2 CP3 CP4 CP5

Gréfico 4 - Altura do refor¢o do cordéo de solda
Fonte: Autor (2015)

Explicando o grafico 4 acima, podemos notar que 0s corpos de prova 2 e 4
possuem as maiores alturas de reforco se comparados com os demais corpos de
prova o 3 e 5, isto mesmo sendo soldados com correntes diferentes, pois nos corpos
de prova 2 e 4 foram usadas a corrente de 200A e para os demais corpos de prova a
corrente utilizada foi de 220A.

A diferenca entre essas alturas pode ser explicada pelo motivo de que 0s
corpos de prova tém a sua largura pré-determinada para 30mm, uma largura menor
gue as dos outros corpos de prova (CP3 e CP5) que foram definidas com 40mm,
portanto assim podemos tirar a conciliar que uma corrente maior acaba acarretando
um refor¢o maior, isto pode ser comprovado no corpo de prova (CP 2) que possui
um reforco ainda maior que os demais.

No Grafico 4 a seguir podemos verificar de forma mais clara a area de
reforco, esta medida foi estimada levando em conta as medidas nos corpos de prova
A e B, sendo calculada a média entre as medidas e sendo representada

graficamente.
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Gréfico 5 - Area do Reforco
Fonte: Autor (2015)

Este gréafico 5, mostra que o corpo de prova 3 obteve a maior area de reforco
se comparado aos outros trés, pode se concluir também que sua maior area se deve
ao fato de sua corrente ter sido maior, foi pré-definida como largura 30mm, o que
acarreta em uma menor area de deslocamento da tocha de soldagem, o que vai
resultar numa quantidade maior de arame que vai se depositar durante 0 processo
de soldagem.

4.3 - PENETRACAO

Como nos casos anteriores 0 para se analisar as imagens dos corddes de
solda foram utilizados os seguintes programas, NI Vision Builder for Automated
Inspection 2010 e o ImageJ. As Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura
42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45 que serdo mostradas a seguir com os pontos de
medicdo, em cada figura a primeira imagem mostra a distancia até o ponto P1 e o
valor medido no P1, se repetindo para imagens que seguem abaixo que mede o
ponto P2 e o valor medido no P2 e para finalizar mostra a distancia até P3 e o valor
gue se encontra no P3.



Figura 37 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 2A.

Fonte: Autor (2015)

Figura 38 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 2B.

Fonte: Autor (2015)
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Figura 39 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 32
Fonte: Autor (2015)

Figura 40 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 3B.

Fonte: Autor (2015)

Figura 41 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 42.
Fonte: Autor (2015)
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Figura 42 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 4B.

Fonte: Autor (2015

Figura 43 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 52.

Fonte: Autor (2015)

Figura 44 - Penetracdo nos pontos P1, P2 e P3 no Corpo de Prova 5B.
Fonte: Autor (2015)
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Quando se vai soldar, o reforco de solda acaba se tornando uma das
caracteristicas mais essenciais, pois isto se deve ao fato de quanto maior for o seu
reforco sera necessario um nimero menor de passes a ser realizado. Estes reforcos
foram medidos e inseridos na Tabela 12 a seguir, pode se notar que foi medido em 3
pontos (P1, P2 e P3) e também o reforco médio encontrado e area de reforco no

cordao de solda.

Tabela 10 - Altura da penetracdo da solda, penetracdo média e area da penetragao.

Corpo de Altura da Penetracao Area da
Prova Namero Penetracdo(mm) Média (mm) Penetracdo (mm?)
P1 P2 P3
2A 0,852 | 0,545 | 0,848 0,748 27,68
2B 0,807 | 0,759 | 1,071 0,879 38,86
3A 0,912 | 0,815 | 0,860 0,862 35,73
3B 0,856 | 1,313 | 1,442 1,203 50,15
4A 1,147 | 1,536 | 0,153 0,945 32,41
4B 1,506 | 1,188 | 0,269 0,987 36,61
5A 0,337 | 0,879 | 1,343 0,853 33,84
5B 1,422 | 1,144 | 0,202 0,922 43,94

Fonte: Autor (2015)

Para uma boa soldagem por revestimento deve-se obter a menor penetracao
possivel, e se for considerarmos os dados obtidos na Tabela 12, podemos definir o
melhor seria 2A, pois na sua penetracao teve a menor penetracéo se for levado em
conta os trés pontos de medicao.

A diferenca entre o0 menor valor de penetragcao corpo de prova 2A e corpo de
prova de maior penetracédo 3B € de 0,45mm aproximadamente. Se for considerado a
média de todos os corpos de prova a penetracdo média obtida foi de 0,92mm.

A seguir € mostrado o Gréfico 6 da penetracdo média nos trés pontos de

medicao.
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Altura da Penetragiao
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Grafico 6 - Altura de Penetracédo
Fonte: Autor (2015)

O Grafico 7 que vem em seguida demonstra os valores da area total de

penetracdo de cada corpo de prova.

Area da Penetragio (mm3)
44 42,944

NP-

= L ]

= 42

S

g a0 38,8941
H

On ®
& 38

@

g 36 34,5155

[

a s 33,275 ®

[} [ ]

T 3

©

2 3

<L 1 2 3 4 5 6

Corpos de Prova

Gréfico 7 - Area de Penetragéo
Fonte: Autor (2015)

Podemos concluir que os corpos de prova que se submeteram a soldagem
com uma corrente maior obtiveram uma maior area de penetracao, isto pode ser
justificado pela maior temperatura obtida na poca de fusédo, acarretando com que 0s

dois materiais obtivessem uma maior fusao.
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61

No capitulo 2.2.1 Caracteristicas Geométricas a diluicdo € explicada e

mostrada na equacdo (1), assim na proxima Tabela 13 foi se calculado a sua

diluicdo para cada revestimento. E também nesta Tabela 13 apresentamos o valor

para o angulo de molhabilidade.

Tabela 11 - Dilui¢&o e Angulo de Molhabilidade

Corpo de Prova Diluicio (%) Média da Angulo de
Numero & 0 Diluicdo (%) Molhabilidade (°)

2A 21,95 53,13
23,40

2B 24,85 42,32

3A 25,23 46,39
26,81

3B 28,40 65,55

4A 24,20 47,97
25,02

4B 25,83 30,10

5A 21,99 40,65
25,09

5B 25,18 39,17

Fonte: Autor (2015)

A seguir no Grafico 8, mostra os valores percentuais de diluicdo para cada um

dos corpos de prova.
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Grafico 8 - Diluicao média de cada corpo de prova

Fonte: Autor (2015)
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Podemos tirar as seguintes conclusdes a partir do Gréfico 8. O corpo de prova
(CP2) onde foi aplicado a corrente de 200A e Largura de 30mm teve a menor
diluicdo entre todos os corpos de prova, se compararmos com 0 corpo de prova
(CP5) com a mesma corrente e apenas mudancga na largura do cordao de solda a
diferenca entre essas diluigdes foi de 1,68%. Se compararmos 0s demais corpos de
prova (CP 3 e CP4) que foram soldados com 220A e apenas variava-se a largura,
esta diferenca na diluicdo € de 1,79%. Este fator a diluicdo nas soldagens de
revestimentos com metais dissimilares, se torna um fator de total e extrema
importancia, pois uma diluicAo excessiva acarreta uma possivel mudancas nas
propriedades do aco.

No Gréfico 9 € mostrado o angulo de molhabilidade de cada corpo de prova.
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Gréfico 9 - Angulo de Molhabilidade
Fonte: Autor (2015)

Este angulo de molhabilidade é fator que esta diretamente ligado a largura do
corddo de solda, aqui notamos que em um dos casos onde a largura € maior acaba
ocorrendo um angulo de molhabilidade maior que os demais (CP3) a largura definida
antes da soldagem foi de 30mm. Mesmo caso que ocorre no corpo de prova 5, que
teve uma largura de 40mm deveria apresentar um valor um pouco maior. Isto pode

ter ocorrido devido ter se trabalhar com uma corrente muito alta.
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4.5 - RESULTADOS GERAIS POR CORRENTE

Como foram realizadas soldagens com duas correntes diferentes com intuito
de suas caracteristicas serem comparas, afim de definir qual a corrente teria
melhores caracteristicas para revestimento entre as correntes utilizadas. Esta

comparacao pode ser vista na Tabela 14, que segue a sequir.

Tabela 12 - Caracteristicas pela corrente utilizada.

Corrente | Largura | Reforco Area do Area de Diluicéo
Penetracdo(mm) | Reforco | Penetracao 0
A | (mm) | (mm) mmd | (mm? (%)
200 38,83 3,69 0,85 111,96 36,08 24,24
220 38,75 3,59 0,99 109,72 38,72 25,91

Fonte: Autor (2015)

Analisando a Tabela 14, podemos notar que quase todas as caracteristicas,
largura, reforco, area do reforco sdo maiores para a corrente de 200A. As
caracteristicas penetracdo, area de penetracdo e diluicdo sdo maiores para corrente
de 220A.

Foram confeccionados o0s seguintes graficos a seguir para um melhor
entendimento dos resultados por corrente. Foram produzidos os seguintes graficos
Corrente (A) x Largura (mm), Corrente (A) x Reforco (mm), Corrente (A) X
Penetracdo (mm), Corrente (A) x Area do Reforco (mm3), Corrente (A) x Area de

Penetragdo (mm?), Corrente (A) x Diluicéo (%).
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Fonte: Autor (2015)
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Gréfico 13 - Corrente (A) x Area do Reforco (mm2)
Fonte: Autor (2015)
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Fonte: Autor (2015)
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5 CONCLUSAO

Com o estudo da estrutura da geometria do corddo de solda utilizando
soldagem com arame tubular e corrente pulsada, a morfologia do revestimento
acabou permitindo a obtencdo das caracteristicas esperadas para este tipo de
soldagem.

Ao se utilizar do processo de soldagem com arame tubular e a transferéncia
de corrente pulsada, gerou corddes de solda com uma diluicdo razoavel, a sua altura
do reforco de solda foi considerada muito boa e excelente medidas de penetracdes
da solda e uma baixa diluicdo. Pois, estas sdo as caracteristicas de uma boa solda
por revestimento chegou a essas conclusdes apos as analises dos resultados.

Se aumentarmos a corrente média, houve um crescimento nos parametros
como penetracdo e area da penetracdo, os demais parametros acabaram se
tornando bem proximos, variando muito pouco entre as duas correntes quando
comparadas.

ApoOs a analise de todos os corpos de provas e fatores que causaram e
influencia na sua producéo, pode-se tirar a conclusdo que a melhor combinacéao de
parametros ocorreu no corpo de prova como maior largura de corddo, com maior
altura de reforco, este seria o corpo de prova 4A, onde a corrente que aplicou foi de
220A, largura de 30mm, sua diluicdo média foi de 25,02% e altura de penetracéo

média de 0,975mm e altura média do reforco de 4,07mm.
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