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RESHEQ

Este trabalho apresenta a influéncia dos diversos parémetros
de soldagem na dureza, diluicédo, microestruturas, penetragéc,
altura, largura e usinabilidade de varies revestimentos efetuados
para diferentes condicdes de soldagem , como resultado de um
estudo experimental extensivo, que incluiu um importante recurso
para execugdo dos revestimentos gque & a inclinagdc da tocha. Como
metal de revestimento foi utilizado arame eletrodo de acgo
inoxiddvel martensitico ABNT 410 com 1,0 mm de didmetro, tendc como
metal base tubos de ago carbono ABNT 1030. © processo de soldagen a
arco elétrico sob protecdo gasosa com géds argénio e 2% de didxido
de carbono {C03) foi adotade. 0 desenvolvimento de dispositivos e
eguipaventos para autonatizacio do processo evoluiu de acionamentos
independentes de tocha de soldagem e tubos a serem revestidos para
um estdglo otimizado de acionamentos solidiriocs.

As principais conclusbes obtidas, nas condigdes de soldagenm
analisadas, s&0 a influéncia marcante da corrente elétrica de
soldagem e tensdo de arco elétrice na diluicdo e, conseguentementea
nas caracteristicas do revestimento , a nfo ocorréncia de trincas e
a otimizagdo dos dispositivos e condigdes de soldagem para os

recursos utilizados.



ABSTRACT

This paper presents the influence of some welding paraneters
in hardness, dilution, microstructures, penetration, height, width
and machinability of several cladding. execnted for different
welding conditions, as result of a extented experimental study,
that included an important resource for execution of cladding:
inclination of welding torch. As weld metal, it was used ABNT 410
martengitic stainless stsel electrode with 1.0 mm diameter, and
ABNT 1030 carbon steel tubes as base netal. The gas metal arc
welding (GMAW)} with 9%8% argon and 2% carbonic gas was adopted. The
development of wmechanisms and eguipments aiming automatization
passed from Iindependent movements of welding torch and tubes te be
cladded to a optimized stage of solidary movements.

The main-conclusions, for the welding conditions adopted, are
the important influence of electric current and arc voltage in
dilution and, conseguently in cladding caracteristics, the absence
of cracks and the optimization of mechanisms and welding conditions

For utilized resources.
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1. IRTRODUGCAC / OBJETIVOS.

As  pesguisas envolvendo socldagem  por revestimento e
recuperagic de componentes de agos e npum contexto mais amplo,
materiais metdlicos em geral, tém sido desenvolvidas de forma
acentuada ultimamente. Existe uma série de aplicagdes para
scldagen por revestimento nas indistrias gquinicas e petroquimicas,
indistria naval e acucareira. Em geral, um aumento na vida util
dos eguipamentos ou partes destes & obtida depositando-se por
soldagem, um metal de mailor dureza. Este processo &  tambén
conhecido como endurecimento superficial. Todavia, revestimentos
com maiores niveis de dureza implicam em wmenores niveis de
dutilidade, podendo ocorrer trincas. Estudos e andlises dos
fatores que influenciam o produto final contribuenm para predizer e
consequentemente otimizar o resultado/estrutura de uma superficie
soldada por revestimento e as diversas possibilidades de
deterioracdo da superficie soldada.

Taxa de deposigic e diluigho sdo os fatores que mais afetam as
propriedades do revestimento. Estes fatores sdo dependentes das
varidveis do processo que controlam o potencial da soldagem, isto
€, velocidade do arame, tensfio de arco e velocidade de soldagem.
Para alta produtividade, é importante gue se tenha uma alta taxa
de depdsito com baixa diluicdo e penetracdoc uniforme.

O presente trabalho € uma contribuicdo tanto a fabricacio
quanto & recuperagdo de pegas com revestimento de soldagem através
de ago inoxiddvel martensitico em metal base de ago  carbono,
aumentande a dureza e resisténcia & corrosfio ‘do Trevestimento
gquando comparado ao metal base. O processo utilizado & soldagem a
arco elétrico sob protegdo gasosa adotando-se gas argbnio com 2%
de didxido de carbono.

A literatura apresenta estudos recentes efetuados para
soldagem de revestimento, ndo constando todavia a combinacéo
processoe e materials adotados neste trabalho. A automatizacio
deste processo bem como a otimizagdo das condigdes de soldagem sio
pontos importantes destacados e sio base para futuros
desenvolvimentos em escala industrial.



2. ASPECTOS TEGRICOS APLICADOS A SOLDAGEH DE REVESTIMENTO.

2.1. Soldabilidade dos acos.

O termo "soldabilidade™ nac tem um significado universalmente
aceito e sua interpretacdo varia sobremaneira de acordo com og
pontos-de~vista individuais. A "American Welding Society" (awWs)
define soldabilidade como a "capacidade de um metal ser soldado
sob condigbes de fabricacéo impostas, numa estrutura projetada
especifica e disponivel, desempenhando satisfatoriamente no
servigo requerido (1).

Um requisito essencial de um material a ser soldado é gque este
tenha boa soldabilidade. A soldabilidade dos agos & expressa
usualmente em termos de um limite ou valor méximo de Carbono
Eguivalente fcequiv}' Como regra geral, um age & considerado
solddvel se Cequiv < 0-4 (porcentagem em peso). Seu valor & obtido
em termos de como 0s elementos de liga presentes influenciam as
caracteristicas de transformago, incluindo a tenperatura de
inicio de transformagdo da martensita {Ms) do ago, ou seja, se as
curvas . C do diagrama CCT deslocan~se para intervalos de tempo
maiores ou menores. Na préatica, o Cequiv Permite uma indicacdoe do
tipe de microestrutura a ser esperada na zona termicamente afetada
como fungdo da taxa de resfriamento a partir da temperatura de
pico. Mais especificamente, ele fornece uma indicagdo de se a
martensita € capaz de se formar ou nao, isto &, da dureza.da
solda. A equacgéc 2.1. mostra a férmula do Coquiv adotada pela sub-
comissdo  IX-G do . Instituto Internacional ™ de - Soldagem  (todas
eXpressas em porcentagem de peso) (1)(2)y

Mn Cr + Mo + V Cu + Ni
Ce{;uiv = C e It T F o ————— Equa?éo 2-1-!
o) 5 15

Heste trabalho, o© Cguuiy do material onde se deposita o
revestimento é 0,35 { Equagao 2.1.).

A Equagéo 2.2. mostra uma férmula alternativa adotada no Japdo:

Si Mn Ni Cr Mo Vv
Caquiv I S T e T R MRS W Egquagdo 2.2.
24 6 40 5 4 14



Vérias,egtras variantes de férmula sdo disponiveis e dependen
da composi¢do / guantidade de elementos de liga do ago. Desde que
a alta dureza e a presenga de martensita sejam conhecidas bem como
suas ;nfluenqias no mais sério defeito de solda, trinca a frio ou
por Hidrogénio, um Cgguijy de 0.4 é adotado como maxino valor
permissivel a fim de gde estes defeitos sejam evitados. A Figura

2.1. mostra a Tensdo limite de escoamento em funcdo do Cequiv para
{ q
diferentes agos. _

LTnhg da {imite do sotdabiiidads

pare soldagem de fubuloptic de ote

16 mn U8 espessura no CoTpo S8m
pre—aquesimento.

500
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¥

Tensdio de Escoamento (N/mm<).

i
1

250

0.34 0.38 0.42 0.46 §.50

Carbong Equivalents (%),

Pigura 2.1. Tensdo limite de escoamento X Composi¢do do Carbono
Eguivalente para diferentes acos. A linha vertical corresponde ao
limite maximo de dureza gque o aco possua boa soldabilidade {3).

Pela Figura 2.1., nota-se gque a boa soldabilidade nioc é
necessariamente fungdo da tensdo mecdnica do Aago, mas  uma
indicagdo de como os elementos de liga afetam a temperabilidade do
metal durante o ciclo de resfriamento da solda (3). O uso de
férmulas empiricas como as egquacdes 2.1. e 2.2. para descraver
soldabilidade tem sua limitagdo, devendo-se atentar para =sua
aplicacdo na prdtica.



2.1.1. Soldagem de agos inoxidaveis martensiticos.

Os agos inoxiddveis sdo materiais gque contém em suas
composigdes, teores de cromo acima de 11.5 % (porcentagem em peso)
e nigquel, participando também outros elementos ligados ac ferro.
Tém como caracteristica principal a formagdo de uma pelicula fina
g uniforme de dwido de crome { decorrente da porcentagem de cromo
acina de 11.5 %). Dependendo das combinagées de elementos de liga
2, consequentemente da microestrutura obtida, os acos inoxiddveis
s80 classificados como:

susteniticos:

- ferriticos:

- martensiticos;

- endureciveis por precipitacédo.

Os agos inoxiddveis ferriticos e martensiticos sdo geralmente
considerados materiais de menor soldabilidade (facilidade de
soldagem) guande conmparados aos austeniticos (agos cromo-niguel).
Para maioria dos casos, agos inoxidaveis ao cromo com porcentagem
entre 11.5 e 14 % tendem a ser martensitico. Quando hd um aumento
acima de 18 % de cromo, com o carbono mantido até 0.1 %, a dureza
& menor e a estrutura € principalmente ferritica. Na presenca de
taxazs de niguel acima de 6 % combinadeo aoc coromo {(> 18 %3, a
estrutura € predominantemente austenitica. As composicdes dos

consumivels de soldagenm para agos martensiticos sac apresentadas

na Tabela 2.1. (4).

Dureza mdxima proxima a 45 Rockwell € (aproximadamente 45% HV)
€ obtida até 0.30 % de carbono, sendo os depdsitos de soldagen
ugindveis com ferramentas de carbeto de tungsténioc. Os acos
martensiticos sfo geralmente usados para revestimento de &reas
usindveis gue requeiram caracteristicas de resisténcia mecdnica e
ag impacto bem comoc de tenacidade de acos tratados termicamente
sem necessidade efetiva de témpera e revenimento. OQuando a
aplicacdc € geral e a baixe ousto, o aco inoxiddvel tratado
termicamente tipo 410 é mais largamente usado. S3o citadas algumas
caracteristicas principais que diferenciam os martensiticos e gque
afetam diretamente na scldagem:

- fusa@o ocorre a uma temperatura 75 a 90 graus Celsius abaixe do
ponto de fusdc do ago carbono;

- goeficientes de dilatacdo térmica sdc similares ao ago carbono,
em contraste & malor expansic em 50 % des austeniticos;

~ candutividade térmica € menos da metade do aco carbono;

~ resisténcia elétrica maior que o ago carbono;

- crescimento de gré@o pronunciado pode ocorrer nestes materisis a
temperaturas acima de 900 graus Celsius:

-~ limite de resisténcia mecénica se reduz rapidamente com o©
aumento da temperatura.



0 efeito destas caracteristicass se resume em valores de insumo

de ‘calor e corrente de soldagem mals baixos que para o aco
carbono,

[CY TV o A Mrn X% 5 % Cr X Ni & Mo % W ¥
ESn2 8. 16 1.68 2.890 . 4.0 .~ 6. G40 1 B.45 ~ B.65
438 %18 1.96 oG 5.4 - 18,0 .69
E41e G.12 §.00 ¢.%0 5.9 - 13.5 .68
&. 3 2.7 &, 80 a5 1 6.4
$.25 1.8 $.7 2.8 1.3 2.5
8.25 2.¢ 2.7 4.3 . 2.8
@.38 1.7% @.75 4.8 . 6.3
Q.38 &.75 §.75 4.5 1.3 1.3
$.38 2.& max 1.0 max 2.3 - 2.5 Z2.¢ max 2.8 max
B.35 .45 $.5 max i3.¢ 6.2
%.3 ~ 8.7 2.8 max $.9 max 1.5 - 3.5 2.6 max 2.8 max
.3 - 6.7 2.¢ max 1.9 max 4.5 - 8.5 2.8 max 2.Q@ max
§.3 .- 8.7 2.8 max 1.8 max 1t - 16 : 2.0 max 2.8 max
&, & 1.5 2.8 S,é B 8.3
&6 - 1S - 2.5 - P &3
i i .- i.e §.3
1.8 1.¢ .5 5.3 s 6.3
.7~ 1.5 2.8 max 1.¢ max 5.5 - 9.5 2.8 max 2.8 max
§.7 - 1.5 4.5 max .6 max 1A 17 2.8 max 2.8 max

Pabela 2.1. Composigdes dos metais de enchimento de superficie dos
agos inoxidavels martensiticos (4).

A Figura 2.2. llustra o diagrama de transformacdo Resfriamento
Continue X Tempo {CCT -« Continuous Cooling Transformation) para ©
age -inoxidivel martensitico tipo 410 {13 % Cr), mostrando as
microestruturas a serem obtidas para este material nas diversas
taxas de resfriamento. Destaca-se a facilidade de obtengdo da
nicroestrutura martensitica, sendo um subsidic para andlise de
microestruturas formadas apds soldagem comn consumivels com
coppesigio gquimica conforme tipo 410.
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O tratamento térmico pés-soldagem mais comum consiste num
aquecimento da sclda até 732 ou 780 graus €, mantendo esta
temperatura por c¢erca de 1 hora por polegada (25,4 mm) de
gspessura. Se possivel, o resfriamento deve ser controlado a uma
taxa de 50 graus C por hora, até 593 graus C. Abaixo deste ponto,
resfriamento ao ar € adequado. Este tratamento conduz toda a
estrutura a um alivio de tenmdo, ou a uma condigdo de parcialmente
aliviado (6}.

Se alta dureza for reguerida, a pe¢a deve ser aquecida até
1040 graus C para austenitizar, seguida por uma témpera e
revenimento a 150 até 260 graus €, dependendo da dureza final
desejada. A dureza tende a ser maior com temperaturas de
revenimento mals baixas, pois mais martensita estard retidas

(63(7}.

2.1.2. Soldagen de agos baixo carbono.

Oz agos mais comumente aplicados em processos de fabricagdo ou
reparos gue envolvam soldagem sadc aqueles com graus de carbono
abaixo de 0,3% {(em alguns cases 0,26%) gue chamamos estruturais e
com baixa concentracdo de elementos de liga gue ndo regueren
normalmente pré-aquecimento. ocu somente baixas temperaturas deste.
4 concentracao de elementos de liga deve ser baixa o suficiente a
fim de ndc haver tendéncia ao endurecimente por témpera. O
progesso.-de fabricacdo. do acgo baixo. carbono ,. ou seija, fundicéo,
foriamento; laminagéo- dentre outros, -é importante-na definigad. do
procedimente de | soldagem a ser  adotado. Este material é,

geralmente; o de - boa -rsoldabilidade o ndow requerendo. - culdados

egpecials, como tratamentos térmicos (6)(8)(9).

2.2. Soldagen de revestimento.
2.2.1. Definigdes.

As pesgquisas envelvendo a aplicacgéo de soldagem de
revestimento na fabricagdo e recuperagdo de componentes nmetdlicos
fprincipalmente em agos) tém sido desenvolvidas de forma acentuada
ultimamente , complementando-se com a posterior usinagem destas
superficies soldadas (10){(11):

A soldagem de revestimento ou de recobrimento consiste na
doposicdo de um consumivel de soldagem com caracteristicas em
geral mais nobres ao metal base, visande aplicagdes especificas
come maiores dureza, resisténcla ao desgaste e/ou & corrosice, as
guais o metal base ndo seria tac performante quanto o material do
recobrimento. A deposicdo do consumivel pode ser executada em
passes simples ou miltiplos, aplicando-se a taruges, barras,
tubulacdes, chapas e perfis, dentre outras formas de metal base.

?



Heste sentido, alguns pardmetros devem ser controlados tais
como agueles normalmente monitorados como tensdo de arco, corrente
elétrica e velocidade de soldagem.

O insumo de calor aplicade num cordio de solda due represente
a segunda camada do revestimento deve ser bem analisado a fim de
ndao implicar na ocorréncia de trincas . O problema critico &
conciliar as altas tensées do material para amplas faixas de
temperaturas gque resistam as acomodagdes de contracio deste {11).

A aplicacdoc da soldagem de revestimento necessita estar hem
definida pois a altura do cordic de solda ndo pode ser ewcessiva
tal que impligque na perda acentuada de material do revestimento
num processo de fabricacdo subseguente & soldagen { Exenplo:
usinagem ), conciliando uma penetragdo do cordio gque nio produza
uma zona afetada pelo calor larga e com regides de alta Qureza.

2.2.2. Critérios de escolha de processc  para  soldagem  de
revestinento.

alguns exemplos de processos 38 utilizados em soldagem de
revestiments sdo os seguintes: soldagem a arce elétrics com
eletredo revestido {12), soldagem a arco submerso {(11){13){14),
soldagem a plasma (119, soldagem a arco elétrico com eletrodo naoc
consumivel (TIG) (15)(16), soldagem a arco elétrico con protecin
gasosa (MIG/MAG) - semi-automdtica e automdtica - (15)(16)(17) e
scldagem a arco elétrico com eletroescéria {"electroslag") (18).

OUs processos de soldagem.aﬂmtados.para.operacionalizaQém da
scldagem de revestimento devem ser baseados em critérios de vital
importéncia para escolha como: aplicagdo (19), wversatilidade do
processo, conirele da diluicdo, produtividade, investimentos
necessarios e flexibilidade para expansdc futura (16).

Aplicagdo: devido ao fato dos camponentes revestidos serem de
grande porte, grosseirog, . subneterem-se a melos poluidos e sob
condicdes de soldagenm adversas, existe uma tenddncis de revesti-
log com material e processo menos onerosos, mais rapidos ou nais
disponiveis. Esta inclinagdo €, muitas vezes, reforgada pela
crenga gue todos metals duros séc similares e aumentardc muitoc a
vida do componente. Tal retérica aproximagdo tem uma minima chance
de sucesse e grande oportunidade de gerar desapontamento,
Problemas mal analisados podem resultar em falhas catastrdéficas,
Se resultados Stimos devem ser obtidos, um estudo de engenharia
deve ser desenvolvide para selegdo e aplicacdo dos Processeos e
materiais mals adeguados. Resultados otimizados implicam em vida
longa do revestimento e minimizacdo dos custos. Estes sao obtidos
guandoc o8 fatoreas que influenciam a performance das ligas
revestidas sdo entendidos e considerados na escolha do processo e
material apropriados para a aplicacdo especifica.

Bo ponte de vista de usudrio e fabricantes, seria deseijdvel
gue todas as dreas revestidas pudessen resistir simultaneamente as
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diversas acgdes destrutivas comc  abrasdo, erosio, impacte, alta
temperatura e corrosdo, mas isto nio & possivel. Identificar e
entender as causas destas agcbes para definicdo de opcles

otimizadas desde a concepgdo do projeto implicam em acentuados
beneficios (19).

Quanto & versatilidade do processo, componentes sdc fabricados
em variedades de formas e dimensdes. K esperada, também, unma
expansado da gama de produtos a serem revestidos no futuro,
incluindo flanges e feixes de tubos de trocadores de calor. Assin,
© Dbrocesso requerido deve ser capaz de depositar metal de solda
sobre dreas extensas {grandes comprimentos e digmetros) ou
extremamente pequenas de dificil acesso Acesso tem importancia
acentuada ou seja, um processo gue possa revestir a face de unm
flange de pequeno porte mas nao atinja os furos deste é limitado.

Wuanto ao item diluicdo, & essencial gque © Pprocesso seia
vidvel e econdmico. Baixos ou altos valores de diluigdo dependem
de guanto de metal substrato pode resultar no revestimento obtido.
Baiva diluicdo pode ser aceita enquanto se mantiver fusédo adeguada
2 consistente no contorno da fusao. Unm importante critério para
desenvolvimento do revestimento é a minimizagdo das distribuicdes
de temperaturaz e tensdes na regido da solda (193,

Gutro fator importante & a produtividade. Bom controle de
processo a fim de assegurar a ampla e eficiente utilizacdo dos
egquipamentos se fagz necessidrio. Tempos . de substituicdes, de

soldagens e do ciclo total envolvido necessitam ser relativamente

curtos. A habilidade em obter’ uma  larda faixa “de ‘tawxas de
deposicio, mantendo o controle sobre diluigdo e caracteristicas de
fusdoc é essencial. Custos de manutencdo e ciclos de limpeza devem
ser conslderados. Além disso, o processo requerido deve evitar
trabalho manual intensive e, consequentemente, ser passivel de
automacio.

O custo inicial do investimento a ser dispendide deve ser
analisado significativamente na selec8o do processo  disponivel,
particularmente no casoc da soldagen de revestimento ser uma nova
atividade da empresa.

A Zflexibilidade para expansdo futura estd relacionada a
técnica e processo adotades implicando em prever capacidade rara
expansdo, tanto sob O aspecto produtividade guanteo a
versatilidade, possibilitande aumento de demanda ou modificacéo
futura da aplicacdo. S8c0 consideradas duas opgles para esta
expansdo: adquirir eguipamentos amuxiliares as unidades de socldagem
come osciladores, manipuladores e ocutros médulos robéticos de alta
tecnologia ou comprar novas unidades de soldagem adicionais, sendo
esta dltima adotada se a unidade atual estiver saturada.



2.2.3. Tipos de revestinento.

Analisando-ge oS diversos parametros envolvidos em
revestinento, podemos classificar os tipes de revestimento em:

~ endurecimento superficial: quande o reguisito bdsico & &
dureza da superficie, n#o havendo preoccupagdc com qualgquer
processo de fabricacdo posterior ( exemplo: usinagem).

—- resistentes ac desgaste e/ou impacto: guando o revestimento
deve conciliar dureza e dutilidade, a fim de ndc se desgastar com
facilidade e, ao mesmo tempo, néo possibilitar ocorrénciaz de
frincas. Um pardmetro de diferenciagéo entre este tipo e o
anterior pode ser a espessura do revestimento.

~ resistentes & corrosdo: utilizado rara atmosferas ou fluildos
agressivos onde o revestimento atua como sobrespessura de corrosdo
zende um fator de projeto.

T para  recuperagio ou reparos de manutengédo: pode englobar
todos os tipos citados anteriormente pois depende da aplicacaos ja
existente. E largamente utilizado nas inddstrias petroguimicas,
guimicas, mecano-metaldrgicas, navais, nucleares,
avtomobilisticas, etc...

Para aplicagdo dos. tipos  de revestimentos, os responsdveis
pela definicdo de depdsitos de revestimento +ténm trés opgdes
disponiveis: recobrimento propriamente dito, solda em ranhura
(’groove-weld’) e solda de canto {’corner-weld*). A Figura 2.13.
ilustra os tipos de opcées disponiveis.

Onde guer ogue seja possivel, a aplicacdo do recobrimento
propriamente dito é mais recomenddavel, pois implica em menor custo
e maior facilidade. Corddes de solda do tipo gruta depositados em
superficies profundas propiciam aderéncia satisfatéria. Grutas,
inseridas nas bordas para redugdo de concentracgio de tensées deve
ser profunda o suficiente para conter a profundidade total do
depdsito de revestimento e a quantidade do mesmo gue possa ser
tolerada. Para revestimento por soldagem a arco, o projetista
normalmente especifica dois passes de solda, sendoc cada um de 2,0
& £,0 mm de espessura, pois o metal base tende a diluir o primeiro
passe em 40%. 08 depdsitos de recobrimento nio reguerem, em geral,
prepavagac de superficie além da rugosidade natural da peca,
enguants gue oz  outros dois tipos devem ter preparacdc da
superficie através do acabamento superficial usinado.
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Tipos de Depdsitos
de Revestimentos:

TN

S

Revestimento (Deposiciol.

Revestimonto em ranhura,

Eavastimanto;darcantc.w”m

Figura 2.3. Tipos de depdsitos de soldagem de revestimento (7).

Alguns exewplos de familias de componentes em gue a soldagen
de revestimento € utilizada na fabricagdc ou recuperacaoc destes
poden ser citadas como:

-~ fabricacidc de tubulacdes e acessdrios destas {16}, recuperacdo
de carcagas, eixos, rotores e componentes de bombas hidrdulicas e
compressores {(7)(14);

- Teparos e fabricacdo de rolos cilindricos ge laminacdo em
processos de lingotamento continue nas  inddstrias siderirgicas
{13});

~ recuperagao de laminas e dentes de miquinas do tipo escavadeiras
e terraplanagem (7){14).

Estas familias de componentes sdo ilustradas na Figura 2.4.,

destacando-se principalmente - as aplicacgdes que envolvem
revestiments durc {con dureza acima de 30 Ra).
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ROLO DE LAMINACAD MATRIZES DE ESTAMPAGEM

7

FACE DE SELAGEM FERRAMENTAS DE IMPACTO

EfX0S-COLOS DE ACIONAMENTO

CC

CAMES DE ACIONAMENTO “ LAMINAS DE CORTE

Figura 2.4. Exemplos de aplicagdes de revestimento duro (7).
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2.2.4. Aspectos econdmicos da soldagen de revestimento.

Gz beneficios econdmicos e aparente melhoria das superficies
soldadas conduzenr  as  grandes instituicées académicas e
tecnolégicas a degenvolveren pesguisas nesta drea {11)(13)(17). as
principais andlises de custos  sd@o elaboradas envolvendo as
recuperagbdes via soldagem de revestimento, comparando-se os custos
dos reparos e das pecas novas, ponderando-se a vida Util estimada
nos dois casos. © ponto limite do quédo mails barato deve ser a
recuperagdo € o desafio a ser determinado. Obter um custo exato
torna-se dificil pois existem muitos metodos de célculos gue nem
sempre sdc compardvels entre gi. No caso de roles cilindricos de
laminag8c, o custe de reparo pode ser desmembrado em trés partes
principais:~ soldagem, usinagem e tratamento térmico. A Figura
Z.%. mostra uma andlise gualitativa deste custo de reparo.

rolos novos

Custos

S0l dagem
inclulndo consumi velig

Usii nagem ¢ Tratamento Térmico

Valor residual do rolo desgastado

Taxa de deposicic dos processos de soldagen.
i

Figura 2.5. Custo de reparo por revestimento soldado desmembrado
em fases de fabricacdo (13).

0 custo de reparo via soldagem reduz-se a um nivel estdvel
cenforme a predutividade do processe  de soldagem & aumentada,
havendo um pontc de cruzamente enm que a soldagem € mais barata gue
a substituigdo. A usinagem e fratamento térmico tém custos
congtantes para um dado processe de soldagem, podende wvariar de
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Processo para processo. Por exemplo, processos gque propiciem maior
gquantidade de escorias implicam na necessidade de maicr tempo de
usinagem. 0s custos de scldagem expressos em termos de custo/kg de
depésito de solda incluem saldrios, consumiveis, custo de energia
elétrica e de usinagem. Experiéncia tenm nostrado gue os custos de
energia e usinagem s80 relativamente baixos e para esta proposta
de cdlculo ndo serdo inclufdos. Unma equagao simplificada para
determinag@o dos custos de soldagen pode Ber expressa por:

¥ o+ Ppr
A —— R Egquagdo 2.3. {13}
HB.z H

onde

T: custo total do depdsite de solda, em unidade monetiria
{u.m. ) /kg?

W: saldrios + encargos, em u.m./h:

H: taxa de deposicéo, em kg/sh;

z: fator de tenmpo do arco:

Pr: pregc do consumivel de soldagem, em U.m. /Kg;

¥: eficiénoia do processo {com é&nfase ao consumivel ).

Os principais fatores gue podem influenciar qualguer processo
dade s&0 taxa de deposicio e fator de tempo de arco. Quanto .
maiores estes dois fatores, menor o custo total. O custo do
consumivel €& o fator limitante e causa a variagdo da curva
mosirada na Figura 2.5,

As abordagens tratadas para recuperagao de componentes séo
bagse para a andlise na fabricagio de novas pecas.

Para viabilizar a recuperacdc de garras e sapatas de cobre dos
fornos elétricos de Aciaria, desenvolveu-se a soldagem do cobre
sem pré-agquecimento pelo processo. a arco elétrico sob protecdo
gasosa (MIG), onde exemplos numéricos de andlise de custos sido
avaliados e servem de base para futuras aplicagdes. A recuperagio
de garras representa aproximadamente 8% do custo de uma peca nova
@ a de sapatas 33%., garantindo~se as mesmas condigdes de
gqualidade e vida dtil (17).

2.3. Soldagem a arco elétrico sob protecio gasosa (GHAW).

0 processo de scoldagem a arco elétrico sob protecido gasosa
{ também conhecido por MIG/MAG - '"Metal Inert Gas/ Metal Active
Gas} € aguele no gual o calor de spldagem € gerado por um arco
entre © consumivel de scldagem e o© metal de trabalho. O
consunivel, um arame s6lido que & continuamente alimentado na drea
de solda, se transforma no metal de enchimento conforme vai sendo
consumido. O arame/eletrodo, poca de solda, arce & demals dreas

14



adlacentes do metal base s3o protegidas de contaminacdes de
at@asferas externas por um gds de protecde ou mistura de gases,
alimentados através da tocha de soldagem. A protegéo gasosa deve
ser tmt§l, PO1s pequenas quantidades de contaminagdes provenientes
d0 ar sdo consideradas prejudiciais {(2y(8)({21).

Este processc resolve a restricdo de comprimento de eletrodo
pacoliar do processo de soldagem manual a arco com eletrodo

2.3.2, Principios de operacac / Equipamentos de soldagem.

0 gds de protecdo tem a Capacidade de proteger ¢ metal durante
a soldagen, produzindo um g4s gue desloca a atmosfera rica em
OXigenio da regido da solda. A Figura 2.6. mostra esgquematicamente
© processo de soldagen a arco elétric sob protegdo gasosa (GMAWY,

arame &lelrodo
sdlido.

Entrada do gis
de Protegcio

econdutor de corrente .

tubo de contato e

. . guia do arame
Direcic de

scldagem
Elstrode
soldagem

orificic de gis

proflecio gasosa .

2N
melal de
solda

motal
base

Figura 2.6. Representacdo esquematica do processo GMAN (1).

Neste processo, ndo ocorre a presencga de escorias {nao se usa
fluxo), exceto para consumiveis com altce teor de silicio dque
proporciona um filme vitreo de silica, gue é tratado como escoria.
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A Pigura 2.7. ilustra os equipamentos utilizados no processo
de ’saldagem a arco elétrico sob protegdo gasosa (GMAW). Estes
equipanentos sdo basicamente:

- fonte de energia:;

~ alimentador de arame consumivel;
~ guprimento de gds de protecio;

- tocha de soldagen.

REGULADOR

DE PRESSAD (ij;
PECA TOCHA MIG | GAS DE
N A" PROTECAD

AL IMENTADOR

=11 L DE ARAME

)

O L~

e
—“}
- +
CIRCUITO DE
FONTE 1~ T~ CONTROLE DA
DE FONTE
ENERGIA

Figura 2.7. Esguema Ilustrative do eguipamento de soldagem do
processo GHMAW (21) (22). '

Rormalmente, a fonte de poténcia tem uma caracteristica de
tensdc elétrica praticamente constante, com uma curva tipica
tensdo versus corrente.
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2.3.3. Vantagens e  desvantagens do processo  GHAW para
revestimento.

As principais vantagens deste processo em relacdc a outros gque
envolvem soldagem a arco { SMAW, SaW e soldagem a arco com
eletrodo néo-consumivel ~ GTAW ), também levando-se em conta o
revestimento, sdo:

-~ facilidade para controlar baixos valores de insumo de calor:

~ flexibilidade para total automagio do processo, possibilitando
repetibilidade dos corddes no revestimento;

-~ possibilidade de diferentes tipos de transferéncia de arco gue
implica numa ampla faixa de condig¢des de soldagem;

~ alimentacde continua do consumivel, independe do soldador;
- gusénecia de escdérias, implicande em melhor gualidade da solda:

~ usc de arame de menor didmetro gue para processo SMAW para uma
dagda corrente de soldagem:

- resulta em metals de solda com baixos teores de hidrogénio,
importante principalmente para acos endurecidos:

- manos gds e fumaga durante a soldagems

- possibilidade de soldar ampla faixa de materiais e espessura;

Dentre as limitagdes do processo, principalmente relativo ao
processo SMAW, pode-se cltar:

- ggquipamente mails complexo e de malor custo:

- menor flexibilidade a regites de dificil acesso.

2.4. Controle da diluigdo na soldagem de revestimento.

Estudes e andlises dos fatores gue influenciam o produto final
contribuem para predizer o resultado/estrutura de uma superficile
soldada por revestimentos e as  diversas possibilidades de
deterioragdo desta. O controle da diluicdo € essencial para a
aplicagdo ser wvidvel e econdmica {16), pois a unidc de metails
dissimilares { metal base e de adicdc) envolve uma série de
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problemas metallirgicos que modificam as composicbes e
possivelmente as estruturas metalurgicas do corddao de solda {14},
influenciando diretamente na selegdo do consumivel de soldagen
{23},

A composig@o hibrida de um corddc de solda pode ser calculada
pela relagfo entre o volume do metal base fundido e o do cordio
total. Esta relacdo pode ser baseada nas medidas das A&reas das
segbes transversais. A diluigdo pode ser expressa enm porcentagen
COMO 3

area do metal base na solda (B)
PBiluigdo = X 100 Equagdo 2.4.
{%) area total da solda (A + B)

A Figura 2.8. representa esguenaticamente um corddo de solda e
as regides abordadas na eguagdo anterior (2), demonstrando os
parametros gue definem as caracteristicas geométricas do cordio de
solda como altura (h}, largura (1) e penetracdo do cordio {pl.

Figura 2.8. Representagdo esquemdtica da diluicdo e das
caracteristicas geoméiricas em corddes de solda (2).
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Algumas vezes, estimativas baseadas no comportamento esperado
do  processe  sdo  satisfatérias, mas  aplicagbes criticas,
especlalmente envolvendo resisténcia a corrosio e ao desgaste
{revestlmegtg durc}, demandam maior conhecimento exato e controle
da composigao do depésito na superficie. A boa pratica da
Engenharia requer um conhecimento satisfatério dos efeitos aAa
composigac nas propriedades criticas, uma avaliacdo guantitativa
da diluigdo ou padrio resultante e permite a andlise da taxa de

rasfr%amgnto pés—soldagen e seus efeitos nas mudangas
matalargicas.

Como uma aproximaglic, o primeiro passe de um cordio a arco
manual conterd cerca de 50% de metal base e 50% de enchimento. Conm
cuidado, este valor pode ser restringido a 30% de base e 70% de
enchimento. Com ftransferéncia a curto circuito, a soldagem a arco
elétrico sob protegdo gasosa pode limitar a diluicdo a um minimo
de 5% (24). Em todos os métodos, oscilagdo e ‘costura trangada’ do
eletrodo tende a reduzir a diluicdo. A forma do corddc de solda e
sua localizaggo em varios passes também influenciam a diluigédo.

Davies (2) aponta valores médios de diluigéc para alguns
ProCcessos, como a seguir:

SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO 25-40%
SOLDAGEM ‘A "ARCO--COM: ELETRODO- NAC -CONSUMIVEL - (PIG}--- - 25~50% .-
SOLDAGEM. A ARCO.-50B PROTECAO-GASOSA (TRANSFERENCIA - SPRAY) 25-50% - -

SOLDAGEH A& ARCO S0B PROTECAO GASOSA (TRANSFERENCIA GOTA) 15-30%

Absorgdce (de impurezas normalmente}. ou fpick-up’ € o termo
aplicado a transferéncia de elementos do metal base ou eletrodos
n&o consumiveis ao corddc de solda e estd associado & diluicéo,
Este deve ser mantido o mais baixo possivel. Exemplo de fpick-up’
CCOrre ne processd a arco elétrico com eletrodo ndoc consumivel
{TIG} com a absorgdo de particulas de tungsténio na soida, devido
principalmente a altos valores de corrente elétrica. Outro caso
cocorre para um agoe do tipo endurecivel ao ar gue dependa da
transformacdo da nartensita durante resfriamento, onde a absorcéo
de manganés do metal base pode estabilizar -a austenita do depésito
de solda, ndc endurecendo normalmente. Neste caso, o uso de
miltiplos passes para minimizar a taxa de manganés na superficie
ou a adogdo de consumiveis formulados para tolerar a absorcéo do
manganés sio regueridos (2).

Sharples e Gooch (12) estudaram o efeito das varidveis de
soldagem em trincas no depdsito de revestimento ([ 2 passes ),
utilizando processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo
revestido { SMAW )}, & base de Cobalto { AWS AS.13 E CoCrB Y, com
substrato ago Carbono 0.4% de C. O enfogque principal concentrou-
se na diluigdo, temperatura de pré-aguecimento e dureza. A
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extenséo da diluicdo foil medida através da concentragdo de Ferro
presente no depdsito de solda utilizando-se andlise de raioc X de
energia dispersiva conjugade a um microscSpio eletrdnico de
varredura. A diluigdo representada pela concentracdoe de Perro
aumentou Com 0 acréscimo da corrente elétrica e, numa menor
extensdo, com o pré-aguecimento como representado na Figura 2.9.

0 estudo mostrou que guanto maior a concentragao de Ferro no
depssito de solda de revestimento, mais pobres serdo suvas
propriedades.,

- i I i
40 [ Pré—aguecmente .
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Figura 2.9.: Efeito da corrente na diluigdo representada pela
concentragdo de Ferro no depésito (12).

A relacao entre dureza e diluigdo foram representadas na
Figura 2.10.,levando-se a concluir gue a dureza cai em niveis de
diluigdo mais altos. Ao redor dos pontos de medigdo de dureza,
trincas ndo foram observadas.

O aumento da diluigdo é importante para evitar trincas pois
reduz a heterogeneidade da composigdo entre consumivel e substrato
bem como proporciona depoésitos mais acomodados e suaves pela
diminuigdo da probabilidade de ocorréncias de carbonetos.
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% tendéncia para utilizacdo de niveis de dilul¢do altos conm ©
obietive de diminuir a probabilidade de trincas pode conduzir a
adocio de condicoes de soldagsm severas gue podem n&o implicar na
maxima performance do revestimento durante a aplicagdo. Ou seja,
deve haver um compromisso entre o aumento da diluicdo e andlise
das condicoes de soldagem adotadas.

700 , :

500

‘\§ §
500 %\\\ ]

200k -

Dureza (HYS 1,

440

q

3040

i

1060 ]

O i | 1 .
i0 20 .. a0 .. 40

Concentragdo de Ferro (%).

Figura 2.10.: Efeitc da diluigado do depésito na dureza,
representada pela concentragéo de Ferro {iz}).

Neste sentido, estes nesmos  autores {12} sugeriram um
nomograma para a aplicagdo especifica estudada gue relaciona a
raxa de resfriamento necessdria para evitar trincas a um valor de
diluicdc reguerido gue estd diretamente relacionade as condigoes
de soldagsm. Este nomograma estda representado na Figura 2.11.

2 diluicdo foi o fator principal influenciandoc a presenga de
rrincas no primeiro passe, via seu efeito na taxa de carbonetos
rendo como’ nivel minimo critico 20% -de diluigéo, independente da
taxa de resfriamentc aplicada.

come representado na Figura 2.10., gualguer primeiro passe do
revestimento gue tenha dureza abaixo de 450 HY, tende a néo
apresentar ocorréncia de trincas de solidificacdo ou pelo
hidregénic principalmente no revestimentes { referéncia desta
splicagio especifica }. A probabilidade de ocorréncia de trincas €
maior no segundo passe como resultado da balxa diluicao e dureza
mals alta dos depdsitos.
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Figura 2.11: Nomograma . proposto para processo. SMAW relac¢iocnando
concentragdo de Ferro especificada ;]

no  depésite, com a néo
poorréencia de trincas no revestimento (12).

2.%5. Efeito do .insumo de calor e pardmetros de soldagem nas
caracteristicas do revestimento.

2.5.1. Insumo de calor - Definigdes.

A area de concentracdo do insumo de calor & reduzida guando

comparada as dimensdes globais da pega. Trés varidveis determinam
o valor do insumo de calor aplicade & pega:

~ @& magnitude da taxa de insumo de energia (o produto da

eficiéncia e a energia por unidade de tempo produzida pela fonte
de poténcia, usualmente expressa em watts);

- a distribuicdoc do insumo de calor;

~ & velocidade de soldagem.
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O insumo de calor é normalmente caracterizado por uma simples
varidvel YH" que € a relacdo entre a poténcia do arco entrando na
peca & a velocidade de soldagem (1). Porém, certas condigoes
reguerem gue a taxa de insumo de calor e a velocidade de soldagemn
sejan tratadas separadamente guando se descreve o ciclo térmico da
solda nas vizinhancgas do metal de solda e zonas afetadas pelo
calor,

A Eficiéncia do arco, f1, estd definida pela relagdo entre a
energia realmente transferida & pega de trabalho e a energia
produzida pela fonte de poténcia. Quatro valores estimados de
eficiéncias de arco sdo mnostrados na Figura 2.12. para os
respectivos processos:

50

L
)
]

ene

Poténcia absorvida (kW

1 H J i

10 50 10 - 50
Pol.énocia do arco CkW¥.

Figura 2.12. Eficiéncias de arco medidas para ©S processos a arco
submerso (SAW}, a arco elétrico sob protegdo gasosa {GKAW), COR
eletrode revestido (SMAW) e com eletrodo ndo consumivel (GTAW)
{1}{25).
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& expressio do insumo de calor H pede ser expressa pela Egquacio
2.5., em Joule por milimetro (J/mm):

V.I.60
H = 1. Eguacgao 2.5. (1)
Vaold
onde
V = tensfo de arco elstrico {voltagem) da feonte de poténcia

. durante soldagem, Volts
I = corrente elétrica da fonte na soldagem, Ampéres
Vsold = velocldade de soldagem, mm/min

fi1 = eficiéneis do arco.

O fluxo de calor padrdo resultante de uma fonte de calor em
rovirente € tri-dimensional; gradientes de tenperatura existen
através da espessura da solda bem como nas diregdes paralelas e
transversais & de soldagem. Entretanto, este fluxo de calor padrio
pode ser simplificado na soldagenm pelas seguintes hipdteses (2):

- a energia da fonte de calor ¢é aplicada/a uma - taxa uniforme;

- & fonte de calor se movimenta a uma velocidade constante e a@m
uma linha direta relativamente & peca;

- a segao transversal da junta soldada é constante;

- o8 efeltos vresultantes do infcioc e fim da soldagem sdo
desprezados.

Sch estas condigdes, a distribuigic de temperatura x tempo en
gualguer segdoc transversal da solda normal & direcdo de soldagem £
a mesma enm gqualquer outra segfo transversal, exceto para un longo
pericdo de tempo de resposta entre duas segbes transversais. Este
tipo de ciclo térmico de solda é denominado "quasistacionary?’
(guase-estaciondrio) e tem sido freguentemente a base para modelos
apaliticos para cdlculos de temperaturas de soldagem (2).

Analisando o ciclo térmice do metal base, um fatoc interessante
gue ocorre na maioria das situagbes préaticas de soldagem é gue a
velocidade do arco ao longo da peca de trabalho ¢ muite maior gque
a velocidade de difusividade térmica, ou seja, o fluxo de calor na
diregdo de. socldagem € peqgueno guando comparado & direcdo
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perpendicular. Isto implica gque uma determinada fatia do metal
base ‘sente’ o ciclo de solda como um intenso e curte pulso de
calor da poténcia linear g/v. © tempe gasto para dissipar/este
pulsc de calor na fatia em pecas com espessura fina é proporcional
& condutividade térmica, enquanto gue para espessura grossa, &
propercional aoc calor especifico por unidade de volume do metal
base e a difusividade térmica. Assim, o ciclo térmico no metal
base pode ser representado por um simples diagrama temperatura X
tenrpo. Nas medidas experimentais do ciclo térmico da solda, tém
zido obtido que, para determinados processo, geometria de solda e
material, o tempo de resfriamento entre a faixa de 800-500 graus C
pernanece constante, pelo menos com relagdo ac metal base afetado
pele calor{a uma temperatura de piceo, Tp < 900 graus C}, ou seja,
g /v & diretamente proporcional a tgey = constante. A temperatura
de 800 graus C & importante na waioria dos agos pols representa
aproximadamente a temperatura de transformagdo A3 de ferro dgama
{austenita) a ferro alfa {(ferrita). Importante notar que, muitas
vezes, pode ser conveniente expressar ¢ ciclo térmico em termos do
insumo de calor g/v e da espessura da pega d. Pela derivagdo de t
por métodos grédficos, representames as variagdes por nomogramas.
Come mostra a Figura 2.13., Inagaki e Sekiguchi (26) desenvolveram
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g - SECUNDDS £ mm
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Figura 2.13.: Nomograma para calculo do tempo de resfriamento no
caso de soldagem & arco sob protegdo de (C05/0, (26).
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modelamento matemdtico propiciando a compavagdo dos tempos de
resfriamento, para soldagem a arco sob protegdo gasosa de L0 /04,
de soldas de recobrimento propriamente dito e de junta em T e os
insumos de calor envelvidos.

2.5.2. Influéncia do insumo de calor e pardmetros de soldagem no
revestimento.

Escolhido o processo a ser utilizado para executar a soldagem
de revestimento, © passo seguinte é a definicgio dos pardmetros a
zserem aplicados e a influéneia desteg parémetros de soldagem nas
paracteristicas do corddo de solda e, mals especificamente, no
revestinmento.

O tempo de solidificacdo é diretamente proporcional ao insume
de calor. Para faixas de poténcia de arcoe e velogidades de
soldagem encontradas em soldagens nmais comercials, o insune de
calor H pode ser tratado como uma varidvel simples. No entanto,
ss o insumo de calor € aumentado reduzindo-se a velocidade de
soldagem e aumentando a tensdo elétrica a uma corrente constante,
o relacionamento normal entre varidveis dependentes como &drea da
secio transversal da solda e tempos de resfriamento podem ser
distorcidas.

As propriedades mecinicas do metal de solda tais como tensdes
limites de escoamento e de ruptura sidc as propriedades médias da
zgona . fundida das amostras do metal de solda,. e consequentemente,
guando considerando a performance global da scolda, € 0til adotar o
insumo de calor como uma varidvel simples -{26).- -

Frost e Vaughan (27} investigarawm as varidvels de soldagem na
esstrutura e morfeoleogia da solda, desenvelvendo nodelamento
matemdtico e nomogramas do insumo de calpr para recobrimento de
1igas Fe~Cr~Al no processo de soldagem a arco elétrico sob
protegio gasosa (MIG/MAG) mostrando gue a tensdo de scldagem (V) é
uma fungdo inversa da corrente elétrica de soldagem (1) gue €
fungdo linear da velocidade de alimentacfo do  consumivel,
analisando a influéneia da resistividade elétrica do consumivel na
inclinagdo da fungBc corrente-velocidade de alimentacgdo do
consumivel. A drea da secgdo fransversal da solda estd linearmente
ralacionada ac insumc de calor pelo aumento deste pelos valores de
corrente entre 600 € 800 A. Nesta aplicagdo para 440 A, a relagdo
linear néo ¢é vdalida acima de 2000 J/mm {(27). Homogramas S&0
concebidos a fim de mse prover um mapa de controle de processo gue
pode ser utlilizado para seleclonar pardmetros usados futuramente
en novos projetos de soldagem de revestimento.

Os dados da Figura 2.14. indicam gue para um arame de ago Con
uma drea de deposicéo de 5 mm?, um nivel minimoc de insumo de calor
de 0.25 MI/m ¢ reqguerido para produzir um revestimento de boa
gualidade.

Eztes mesmos autores {27) mostram gue as melhores socldas foram
produzidas com 0.25 a 0.40 MI/m. O aumento da resistividade
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glétrica das ligas Fe~Ur-3Al deslocam a drea de soldasg aceltdvels
para valores mais baixos de velogidade de aliwmentacdo do arame. O
valor mais alto de insumo de calor causa malor crescimento de
grios na zona afetada pelo calor e malores dendritas colunares na
zona de fusdo da scolda. Isto reduz a drea de superficie de
contornos de grios colunares e aumenta a segregacdo. O tamanho dos
grios na zona de fusfo podem ser reduzido significativamente pela
adicdo de nitrogénic no gds de protecdc e pela formagdc de
inclusdes de nitretos {(27). Oz valores de tensdo sdo refersnciais
e dependem da caracteristica estdtica da fonte utilizada.

EREA 0F DEROSEEO 00
FLETROMF DE ALD = 5 wm

HELRD DE CALOE  fabimd
# " .3 .2

TENSAD LQUALITATIVA]

0.08 5.00 1800 1500 28.00

VELDCRAADE 0O ELETRODG Onfs x K°)

Figura 2.14. Soldas aceitaveis (0} e inaceitaveis (X)) como fungéo
do insumo de calor na referéncia gualitativa da voltagem e da
velocidade de alimentacdo do arame consumivel para soldas de agos
baixo carbono {(27}.

Pagani e Robinson (28) sanalisaram a microestrutura e
propriedades mecénicas/eletroguimicas de depdsitos de solda
wartensiticoe desenvolvidos para soldagem de agos duplex 12% COr
resistentes & corvosio. Fol encontrado gue metals de solda tendo
composicdes combinadas (e consegquentemente estruturas duplex)
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possucn  propriedades de  impacte melhores gque o depdsito con
estrutura simples {tipo martensitica pura}. Isto estd amplamente
relacionado com a dificuldade de controlar o tamanho de grios do
metal de solda. Pelo aumento de elementos estabilizantes de
austenita obtendo-se predominantemente deptsito de solda de
martensita de baixe carbono, foi encontrado gque uma tenacidade
aceitdvel(> 30J a 20 graus C) pode ser aceita em condigdo de metal
soldado (6). Os tamanhos dos grdcs da microestrutura obtida variam
dependendo da posicdoc no corddc e da densidade de discordancias
resultantes do calor de passes miltiplos de revestimento. A
dificuldade em diferenciar ferrita e martensita de baixo carbono
revenida é grande pelc aumento de densidade de discordincias da
ferrita proveniente das tensdes residuais geradas na solda
durante © resfriamento. As preopriedades de impacto e dutilidade
obtidas para o processc de soldagem a arco manual foram melhores
gue as do processo a arco com arame pois a primeira envolve um
mencr valor de insumo de calor e condigdes de soldagem menos
criticas. A fragilizacgédo da zona termicamente afetada nao
ecorreu pelo aumento da solugdo de carbono na matriz, mas sim pelo
crescimento excessive de grdcs nesta zona. Materials tende maior
valor de tensdo ao escoamento tem maior resisténcia ac inicio de
trinca por fadiga gue com tensées menores.

Yang, Chandel e Bibby (14) analisaranm os efeitos das varigveis
de processo  {corrente elétrica, tensdo, velocidade de soldagem,
Arngulo de inclinacdo e diametro do eletrodo, bem como polaridade
direta e inversa) na &rea do depdsito de solda para soldagem a
arce submersc para um valor constante de insumo de calor de 3,0
Ki/mm , envolvendo cordées individuais. A partir dos dados obtidos .
& através de - equagdes de regressdes lineares e curvilineas,
permitiran aproximactes na previsfo das. formas. das &reas dos
corddes de solda.  Usando polaridade direta com eletrodo negativo
{ didwetros de eletrodo de 2.4, 3.2 e 4.0 mm } mostrou-se gue o
aumentoc da corrente elétrica de soldagem, para uma distdncia bico
pega significativa ( malor gue 25,4 mm ). implica num aumento da
drea média do depdsito de soldagem. Para distdncias bico peca
inferiores a 25,4 mm, a corrente.ndc tem influéncia significativa
nesta dres.

Ch, Devletian e Chen (18) analisaram revestimentos de socldagem
por eletroescéria de baixa diluicéo para fabricagdes de
componentes para inddstria naval. 0Os metails bases utilizados
foram ago carbono ASTM A 36 e acgo inoxiddvel austenitico tipo
316, tendo como consumivels  acgo inoxiddvel austenitico 3081,
inconel 625 e liga 70% Cobre 30% Niguel. O processo utilizado &
caracteristico de alta taxa de deposigdo. Neste caso, o enfoque €
dado para diluigdo baiza, ou seja, abaixo de 20% a fim de gue ©
revestinente tenda a permanescer mais proximo das propriedades do
consunivel { resisténcia i corroséc e desgaste ), ndo ressaltando
preccupagbes guanto & ocorréncia de trincas. A corrente elétrica
fol o principal parémetro influenciando na tawa de deposicdo do
metal de solda { em kg/h ), bem como na penetracido do cordio de
solda. Como a dilulgdo é dependente da tawa de deposicic e
penetracio, © efeito combinade destes pardmetros implicou numa
variagac da diluigdo com a corrente elétrica. Estas influéncias
880 mostradas na Figura 2.15.
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& Figura 2.16. mostra gue, apesar da tensdo do arco ser um
parametro  de controle critico noc  processo  de soldagem por
eletroescdria ( controla a profundidade do arame eletrodo submerso
na poga de escoria ), sua influéneisz na penetragde e taxa de
deposigéo e, consequentemente na diluicdo, nfc é significativa.
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Figura 2.15.: Efeito da corrente na taxa de deposigdc e diluigdo
no processo de eletrogscdria usande consumivel de ago inoxidavel
308L, 30 mm de largura depositado em chapa de ago laminado a 24 V
e 152 mm/min de velocidade de soldagem (18B).

29



20 2.5

3
i 42
TS : .
: o :
1 ——t < 1.5 g
3 R
g 10+ i
H 5
¢ 1
i
¢ S =
E 5+ +'_‘_‘_____d___,__§—/’_”-
5 0.5
=
i} b —— i i i)
22 24 26 28 an
TENRAD (¥}
~+— taxa de deposigin T penetrag;o
i5 12
- 10
13+
}g -8
TS % .
H e
: ’ 48
3
& gL
% 4
i -4 2
5 ] . 3 I 0
22 24 28 2B ag
-
TENSAQ {V)

Pigura 2.16. FEfeito da tensdo elétrica em revestimento por
eletroescoria com consumivel em ago inoxidavel 308L, 30 mm de
largura depositado em chapa de ago laminado para corrente de 600 A
e 152 mm/min de velocidade de soldagem (18).
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Franco Perreira e Kanne (15) desenvolveram técnicas de
soldagem de revestimento de baixa penetragfio evitando trincas
induzidas pelo gds Hélio existente em reatores micleares,
otimizando condigdes de soldagenm para o processo arco elétrico sob
protecéo gasosa ( GHMAW ) com cscllagao da tocha, minimizando o
insumo de calor a condigdes gque ndo impliguem em falta de fusfo no
cordao  de solda. Testes foram desenvolvides comparando os
processos GMA e arco elétrico com eletrodo ndo consumivel { GTA )
tradicionalmente utilizado e que implicava na ocorréncia de
trincas causadas pelo gds Hélio. O metal de adicdo utilizado foi o
arame inoxiddvel austenitico do tipo AWS E 308L, tendo como metal
base © ago inoxiddvel austenitico tipo 304. Os wvalores de insumo
de calor foram variados de 1,0 a 1,6 kJ/mm obtendo-se penetracoes
do corddo de 0 a 2,5 mm respectlvamente. Condigdes otimizadas
foram ohtidas conforme Tahela 2.3. para um valor de insumo de
calor minimo de 1,0 kKJ/mm.

CONDICOES DE SOLDAGEM
Corrente S4 — &8 A
. d ’
Tensao 20,3 -~ 22,85 V¥
Valocidade de desioccamente toocha 83,5 mmsmin
Velocidade de Qﬁcilafgo da rtooha 2 mAAmin
~ o, mm
Moetal de adi?ao B O tnox;daval
tipe 308 L
’ ) Q2%E He — 7 ,5% Ar
Gas de proteyao @G, 858E CO2

Tabela 2.3.: Processo otimizado para evitar fosdo incompleta e
trincas (15).

A vorrelacidc entre o insumo de calor e itens do cordao como
altura, largura, e penetragido foram estudados por Teiwxeira e Pope
{28} para definir técnicas de deposicdo de dupla camada de
revestinento sem tratamento térmico poés—-soldagem de ago 1% Cr 0.5%
Mo, para processc de soldagem a arco elétrico com eletrodo
rvevestido E 8018-B2 de didmetros 3,25 e 4,0 mm. Os parmetros de
soldagen gue variaram foram a corrente elétrica e a velocidade de
soldagem. As correlacdes mostraram gue com o aumente do insumo de
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calor, itens como largura, altura e penetragac do cordio também
cresceram com uma distribuicdc linear. NAo foi apresentada uma
separagAo de andlise entre variagado de corrente e da velocidade de
soldagem com estes Itens. Em nenhuma das amostras analisadas, o8
valores de dureza ultrapassaram a 300 Vickers, mesmo na zona
afetada pelo calor. As correlacghes obtidas estéo apresentadas na
Figura 2.17.:
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Figura 2.17. correlagdc entre o insumo de calor e A: largura de

cordio; B: altura de corddo; C: penetragac do corddo (29).
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4, TECNICAS EXPERIMENTAIS.

4.1. Hateriais / Equipamentos.

para obtencdo dos corpos de prova, foram utilizadas como metal
pase barras de ago conforme a Nnorma ASTM A 106 Gr B (9) ( similar
aco ABNT 1030 ), sem costura, tendo comprimento 300,0 mn, didmetro
pominal 50,8 mm { tubos de 2 polegadas) e espessura de 5,0 mm en
média - { Schedule 40 ) . A Tabela 3.1. mostra a composicdo guimica
e limite de resisténcia deste material.

. COMPOSICAO QUIMICA (%)
DIAMETRO LIMITE
NOMINAL c - " 5 o | RESISTENCIA
{mm ) { MPa )
50,8 0,30 | 0,0 10,28-1,06 | 0,048 | 0,058 414

rabela 3.1.: Composigdo guimica e propriedades mecanicas do ago
ASTM A 106.Gr B (8). =S

2 solda de revestimento fol obtida com © consunivel arame
segundo especificagdo AWS A 5.10 ER 410 ( similar ABNT ER 410 ),
aco inoxidavel martensitico (30), de didmetro 1,0 wmm, apresentado
em rolos com acabamento mole e prilhante. Este material apresenta
dureza superior aos inoxidaveis austeniticos (série 300) e agos
média liga. Este age apresenta ainda a propriedade de resisténcia
5 corrosac em ambientes de média agressividade. A composigéo
guimica e limite de resisténcia deste consumivel sdo apresentados
na Tabela 3.2.:

COMPOSICAD QUIMICA ( 7 )

) LIMITE
AMETRO g
D c lsilml Pl s | o | N | M RESISTENCIA
{ mm 1} . ( MPa )

1.0 0,35 0,22 | 0,300,029 0,021} 13,0 | 0,30 0,08 871

Tabela 3.2.: Composgicdo guimica / limite de resisténcia do arame
ER 410 (30}.
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0 processo arce elétrice sob protecdc gasosa (GMAW) con
corrente continua e pelaridade direta fol utilizade neste
trabalho, sendo a fonte de potencia do tipo transformador -
retificador com caracteristicas estdticas de tensdo constantes.
Reste equipamento, foram adaptados amperfmetro e voltimetro,
permitinde leitura direta dos valores de corrente e tensioc
zlétricas de soldagem respectivamente.

0 gas de protecdo adotado fol Argdnio com 2 % de didxido de
carbonae  (CO5)  objetivando minimizag8o dos salpicos, maior
penetracido do corddo e menor geracdo de Yfumos"™ (21). Outro ganho
da utilizagldo deste gds & a flexibilidade para utilizacdo de
consumivels de soldagem menos nobres sem necessidade de um
controle excessivo do teor de carbono, tendo em vista gue o teor
de carbone do metal base { até 0,3 % ) J4 € a contribuicéo
significativa para insergfo de carbono na poca de fusido de solda.

3.2. Otimizagdo de dispositivos para soldagem automatizada.

3.2.1. Procedimentos preliminares.

A concepgaoc inicial do dispositive baseou-se na rotagdoc do
tubs {metal base) através de um motor elétrico e translagio da
tocha (consumivel) através de um carrinho ( chamado Ytartaruga ")

& fixada neste,--com acionamentos. --independentes. - 0 carrinho

consiste  de um conjunto rotative composto de motor de avango

continue. retilineo. . com . rodas . gue . se .deslocam .sobre.. trilhos,. .

interligados diretamente -ac transformador-retificador CGMAW. As
velocidades de avango deste variam de 0 a 500 mm/min, de 100 em
100, pessibilitando 5 velocidades escalonadas.

Esta concepgdc inicial foi analisada conforme os seguintes
sistemas, com aclonamentos independentes de tubo e tocha:

A. Sistema com motor de rotacdo 1,0 rom.

Inicialmente, a tocha foi fixada & "tartaruga® estando ambas
conectadas ae  transformador de scldagem € com  deslocamento
rebilineoe a partir do inicio da soldagem. O corpoe de prova (ftubo)
eztava aclonade por um motor elétrice com rotagdo de 1 rpm.

Neste sistema, a limitacdo principal encontrada fol a
velocidade minima de translacgdc da %Ytartaruga®™ de 100 mm/min ser
alta guando sincronigada com a rotagdo do tube, implicandc na
formagdo de corddes helicoidais ao longo deste. Visando reduzir
esta veloclidade, fol consultado o fabricante da “tartaruga®™ sendo
constatadeo que iwmplicaria em fabricacdo especial de um eguipamento
{ fora da linha de mercado), ¢ gue inviabilizou esta opglo.

34



B. Sistema com motor de reotagdo 3600 rpm.

Objetivando minimizar a limitagdo do sistema descrito
anteriormente em ’‘A’, utilizou-se um motor padrdc de rotagdo 3600
rpm, sendo gque as velocidades de tubo & tocha eram altas elevando
demasiadanmente a velocidade de soldagem resultante impedindo gue
houvesse a deposicdo do metal de solda no metal base.

Foi adaptado um potenciostatce neste motor para aumento gradual
da rotacgdo adequando-a a uma situacfdo sincronizada a tocha e gue
possibilitasse a soldagem. A curva de resposta do motor elétrico
ndo possibilitou um controle satisfatério da rotaglo, ou seja, ou
se obtinha uma rotacdo muito baixa relativamente ao deslocamento
da tocha, ou elevava-se a niveis altos gquando do controle via
potenciostato, impossibilitando sincronismo ideal entre tocha e
rotacdo do metal base.

C. Avanco da  "tartaruga® acionado por circuito eletrénico
condicionado a rotagdo do tubo com motor de 1 rpm.

Ainda na tentativa de se sincronizar avango da tocha e rotagao
do metal base, foi desenvolvido um dispositive eletrdnico tendo
come base um potenciostato e temporizador que sra acionado a cada
volta do tubo implicando num avango da tartaruga a 100 mm/min num
intervalo de  tempo controlade, ou seia, este passo de
deslocamente correspondia & largura do corddo de solda desejada
interligado ao tubo.

Para este gistema, os testes sem a abertura do arco de
soldagen gwmosttaram—se.“Msatisfatérios"_;conceitualmente..umasn”_jé
indicando ~interferénoia. excessiva de ruido da méquina-de -solda no
circuito eletrénico,  descontrolando-os. Adaptou-se- um filtro
eletrénico de ruido  (via capacitores) que mostrou-se-eficaz- sem-a-
sbertura do arce. Quando esta vcorria, tornava-se muito- diffcil
controlar o circuito, pois sua sensibilidade era malor gue do
filtro existente, provocando avancos aleatorios.

outra dificuldade encontrada localizou-se nos revestimentos
obtidos gue mostravam descontinuidades e alteracgdes de deposigéo
da solda no ponto correspondente ao avango da tocha, ©0 dgue era
prejudicial ao processo posterior a soldagem (exemplo: usinagem) .

3.2.2. Configuragdo final do dispositivo para soldagem.

0s procedimentos preliminares proporciocnaram uma avaliagao de
concepcao de automatizagdo fazendo gue o experimento se bascasse
em acionamentos solidérios de tocha e tubo, ou seja, baixa rotagao
do tubo (1 rpm) com transmissdes mecénicas via correias e polias
de diferentes didmetros, com avango continuo da tocha através de
um fuso.

A Figura 3.1. mostra esguematicamente a solugdc otimizada da
automatizacio deste processo de soldagem conm énfase ao
revestimento, sendo que a Figura 3.2. ilustra através de fotos os
equipamentos e dispositivos utilizados neste experimento.
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PROCESSO QU IMIZAIND DE SOILDAGEM
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Figura 3.1.: Representacdo esgquemdtica do processo otimizado de
scldagem de revestimento automatizado.
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Figura 3.2.: Representacdo fotografica dos dispositivos de
soldagem de revestimento.

O processo de soldagem de revestimento foi automatizado
propiciando o avango constante da tocha de soldagem, a rotacao
continua do metal base a ser soldado, alimentacdo continua do
arame e gas de protegcdo (intrinseca do equipamento MIG/MAG),
acionamento da abertura de arco continuo e & distancia da poca de
fusao bem como flexibilidade total de movimento da tocha (ajustes
de altura, éangulo de deslocamento nas direcdes transversais e
longitudinais do corpo de prova a ser soldado).

3.3. Procedimentos de soldagem.

Os tubos foram Jjateados antes da soldagem e fixados nos
contra-pontos cdnicos do dispositivo, prensados longitudinalmente
por uma mola, evitando-se escorregamento do tubo durante rotacao
em relagao ao acionamento bem como movimento longitudinal durante
a soldagem. A Figura 3.3. ilustra o detalhe citado anteriormente,
destacando-se a fixacdo:

37



FIXACAD DO TOCKA MOLA OE
CONTRA-PONTD 1 FIXACAD

CONTRA-PONTO 1 CONTRA-PONTO 2

%

Figura 3.3.: Representagdo da Tfixacdo-do tubo & ser soldado no
dispositivo.

0s cordbes de solda foram executados adjacentes um aoc outro,
ficando a scbreposicio destes condicionada ao passe do fuso bem
come relagdo entre polias que determinam as velocidades de avango
da tocha. HNeste sentido, a velocidade de soldagen composta por
componentes tangencial e longitudinal ( definicgSes e discussdes
destas componentes encontram—se no item 4.2.1. ) gue, na coneepgido
deste projeto deve ser um pardmetro constante, teve de ser
otimizada. Foram utilizados Jjogos de peolias de 66,0 a 100,08 mm de
didmetro, variando-se a velocidade tangencial de %Qldagem de 176,0
a 270,0 mm/min, obtendo-se empiricamente a condigédo ptimizada de
253,0 mm/min para este experimento. Os fusos foram fabricados com
e gegmintes passost 5,0 e 7,5 mn.

Ra confecgic dos corpos de prova revestidos, os principais
parametros de soldagen testados foram corrente e tensio e
velocidade de soldagem. As variaveis secunddrias come altura bico
da tocha e pega (Gap), vazdo de gds, 8nguloc de deslocamento da
tocha e inclinagdo da tocha foram fixadas apds os ensaios
preliminares. U experimento baseocu-se principalmente nas variaghes
da corrente de soldagem con velocidade de soldagem e tensao
constantes. Outra condigio pesguisada fol aguela com tensdo
variando con Veloc1dade de soldagem e corrsente constantes

38



Leituras de valores de corrente e tensio de soldagem foram
feitas diretamente no  transformador-retificador, facilitando
sobremanelra o ftrabalho.

&5 condigdes de soldagem foram otimizadas partindo-se de
referéncias de artigos técnicos, literaturas e fornecedores. Estas
foram adeguadas experimentalmente para esta aplicagdo especifica.
as faixas de aplicagéo para soldagem de revestimento de aco
inoxiddvel martensitico em base de ago baixe carbono mostraram-se
satisfatdérias nos valores da Tabela 3.3.:

Tensdo “ iT024V
Corrente | 40 o 120 A
veloocidade de Soldagem 176 a 270 mw/min
Alfura Bico Contoto e Tocha 8§ g 12 mm
vazdo de Gds 13 ¢ 20 1/min
Angulo ds Desliocomentc da Tocha 90 grous
Inclinopdo de Tocha 0 e 45 grous
Largura Média Total do Revestimento 40 mm -

Tabela 3.3.: Faixas de condig¢bes de scldagem { Arame ER 410 de 1,0
mm de didmeltro }.

as determinacdes dos valores ideais de soldagem estéo
diretamente condicionadas & aplicacgdo do revestimento, ou seda, a
necessidade de valores &timos de altura e largura de corddes de
solda para O mMesno.

Estas faixas foram otimizadas no sentido de obter a wminina
guantidade de vrespingos, o melhor compromisso entre largura e
altura do corddo { evitando desperdicio de material no processo de
fabricacdoc posterior & soldagem ~ exemplo: usinagem) bem como a
eliminacdo da ocorréncia de trincas e porosidades { item a ser
atentade em se tratando de acgo inoxiddvel martensitico)l.

Poranm obtidoz 30 tubos nos engalos  para  otimizagido das

condigbes de soldagem, resultando ewm 100 corpos de prova
revestidos.

3.4. Caracterizacio dos revestimentos.
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3.4.1. Hetodologia para corte.

O corte dos tubos soldados para obtencdo das amostras a seren
analisadas fol executado em mdguina do tipo CUT-OFF com
refrigeracdo da 4drea de corte atraves de agua e tendo como
ferramenta disco abrasivo de alta rotacgéo.

A sequéncia aplicada na metodologia de corte esta representada
na Figura 3.4. A, B, C, D:

Figura 3.4.Ar Representacfo do tubo com distintas condigdes de
soidagen.
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D

Figura 3.4.B: Corte transversal separando cada condicdo de
soldagem ; C: Inspegdo visual do corddo de solda para retirada de
amostras (ja ldentificadas) da regidc mais homogénea e uniforme;

£ Corte longitudinal segundo um plano passando pelo eixo de
simetria do tubo.
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3.4.2. Preparagio para macroandlise.

Para andlise das macrografias visualmente e em estereoscédpio,
as amostras foram embutidas em baquelite e submetidas a um
processs de pelimente para melhor acabamento e visualizagdo da
superficie. Este polimento fol executado em uma politriz padréo
(319,

Foram utilizadas lixas de granulometria gradativamente menores
{120, 220, 320, 400, 600 mnmesh), chegando-se ac acabamento de
superficle plana & brilhante { ainda ndo espelhado ).
¢ acabamento final ¢ dado utilizando-se pasta de diamante {até
10,7 mm) e feltros especiaiz no disco rotative, obitendo~se brilho
espelhado.

Estas foram armazenadas, apds limpeza com acetona e ar
gusnte, em vidros fechados para evitar umidade e conseguente
axidagdo { média de 02 amostras por corpe de prova selecionado ).

3.4.3. Preparvacio para microandlise.

ks awmostras preparadas foram atacadas com reagentes guimicos
Picral (1% acido picrice + etancl ) e Nital { 2% aclidonitrico +
gtarnol Y a fim de possibilitar a andlise da microestrutura do
material e também da zona afetada pelo calor (31}.

A dificuldade encontrada ccorreud na visualizacdo simultdnea da
nicro-estrutura 4o metal de base e do nmetal de adigdo, pols estes.
materiais diferentes tém comportamentos distintos gquanto a
resizténcla & corrosde. A solugdo adotada fol-se utilizar Nital
2%, primeiramente fazendo~se o atague guimico suficiente para se
ohservar & micreoestrutura d4do metal de base, aumentando-se em
sequida o tempo de atague para cobservagdo do metal de solda (31).

A4 microestrutura fol analisada através de um mnicroscdpic
sptico por reflexfo com capacidade de ampliagdo de ate 2000X,
incluinde acompanhamento fotogréafico.

1.4.4. Bxame Dimensional/Analise Visual.

Valores de altura (h), largura (1} e penetragio {p) dos
corddes de solda foram medidos através de exames dimensionais com
o muxilio de fotos cobitidas em um estereoscdpico com aumento de 10X,

Foi utilizada também para uma medigdc preliminar uma lupa com
aumento aproximade de 5X. Esta tecnica tambem permitiu a inspecéo
visual dos corddes de solda das amostras buscando-se ldentificar
defeitos tipicos de scldagenm COMG porosidade, trincas
superficials, mordeduras, falta de fusdo e penetragao.
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3.4.5. Medicdo da diluicio.

A diluigdo foi medida através da relagdo entre as 4&reas do
metal de base fundido e do metal de base mais metal de adigdo.
Assim, o cdlculo da diluigdo foi feita através da contagem de
guadrados em escala, tanto do metal de adigdo que estava acima da
linha da superficie do metal de base como a gue estava abaixo.
Tais quadrados foram feitos a partir do tracado de uma malha
nilimetrada sobre uma fotocépia ampliada de uma fotografia de
aumento de 10X da amostra. O fator de ampliagio neste caso nfo é
importante j& que a andlize nfo é dimensional e sim comparativa.
Esta ampliagfio possibilita melhor resolugdo da medigfo (30). A
Figura 3.5. mostra a sequéncia adotada bem como a forma de
executar as medicbes de diluicgdo.

KPR

o
il
i

0o B x 100 [%] - @

A+3 A

Figura 3.5.: Represenltagdo da mpetodologia de medigdo da diluigdo
nas amostras soldadas {considerando—se cordées de solda isolados)
{31).
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3.4.6. Andlise de microdureza.

As medicdes de microdureza foram rvealizadas na secao
transvergal do corddo de solda, partindo-se de um ponto do metal
hase nédo afetado pela solda, ou seja, emn condicoes

micreestruturais tipicas do age ABNT 1030 (ASTM AlD6 GrB),
passando pelo zona afetada pelo calor e concluindo-se na area
central da zona de fusao. As medigdes foram realizadas com
espacanmento de 2,4 micronmetros, utilizando-se o método Vickers
com carga de 500g, obtendo-se em média 20 pontos de medigdo por
corpo de prova {32) (33).

3.4.7. Ensaios de usinagemn.

Os corpos de prova revestidos foram preparados para andlise de
resisténela & usinagem. comparativamente ao ago padrdc de corte
facil ABHT 1212 (34). Este fol preparade na forma de um tarugo com
didmetro externo de 65,0 mm. A composicdo guimica e limite de
resisténeia deste material estdo representados na Tabela 3.4.:

COMPOSICAQ QUIMICA ( %)
ACO LIMITE
ABNT : ESCOAMENTO | DUREZA
p
1212 C M > (MPa ) | (HB)
¢ Mdx. ) |
0,13 10,60-0,80|0,07-0,12 | 0,10-0,15 410 167

pabela 3.4. Composigdo quimica e limite de resisténcia do ago ABNT
1212 (34).

cada corpo de prova com largura de revestimento de noe wminimo
40,0 mm fol torneade cilindricamente até a homogeneizagdo da
superficie externa do revestimento para evitar excesso de cortes
interrompidos e chogues durante a usinagem {35).

Fol utilizado um torno de comande numérico (CNC) modelo Cosnos
10 com poténoia de 30 HP e rotagsd mdxima de 3000 rpm. A este torno
foi interligade um dinambémetro eletrénico (com extensdmetros
ligados) acoplado ac porta ferramenta para medlr a forga de corte
durante usinagem (35).

0 porta-ferramenta utilizado fol segundo especificagdo IS0~
CSBER-12 de geometria positiva, sendo o inserto intercambidvel do
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tipo ISO-BNGN 12 04 08 135 (material classe P 35} {37). HNa
programagdoe de usinagem, utilizou-se o recurso de comande para
velocidade constante de corte, via corregiio da rotagdo ao longo de
passes durante o torneamento cilindrico.

0 ensalo fol comparativo adotando-se para todos os corpos de
prova, a8 mesmas condigdes de usinagem, medindo~se a variacfo da
forca de corte para cada corpo de prova. Estas condicdes estdo
apresentadas na Tabela 3.5.:

CONDICOES DE USINAGEM
VELOCIDADE DE CORTE 120 m/min.
AVANCO () 0,2 mm/volta.
PROFUNDIDADE DE CORTE (ap ) 0,5 mm.
ﬁngEF{RO INICIAL MEDIO DOS.CORPOS DE PROVA .:65,0....1;{:10,1mm..‘..
PERCURSO DE AVANCO MEDIO DOS CORPOS DE PROVA 40,0 mm,
SEMPRE UTILIZANDO ARESTA DE CORTE SEM DESGASTE PARA CADA DESBASTE

Tabsla 3.5.: Condi¢des de wusinagem adotadas para analise
comparativa da usinabilidade dos corpos de prova.

¢ dinamémetro apresenta dois canals para medicdoc de forgas de
usinagem, sendo a forga de corte (P,) medida na canal 1 e a forga
de avanco (Pyz) no canal 2. HNeste experimento, foram coletados os
valores da forga de corte (Pg), através de leitura direta.

0 iIndice de usinabilidade (I.U.)} do revestimento ¢ dado pela
relacdo entre a forga de corte média medida no momente da usinagen
e na mesma posicgdo referencial entre os corpos de prova e a forga
relativa aoc ag¢o padrdoc ABNT 1212 (38). Quantc nmnenor este indice,

45



maior a vresisténeoia a usinagem do revestimento com relagdo ac
padrio.

Ha Figura 3.6. & mostrada a representacdo fotogrdfica dos
eguipanentos e materiais utilizados nos testes de usinagemn.

Figura 3.6.: Egquipamentos e materials para ensalio de usinagemn.
Rotar torpo CHC, dinamdmetro e corpo de prova a ser usinado fixado
na placa. .

Os corpos de prova foram selecionades por faixas de valores de
insumo de calor, ohjetivando~se relaclionar estes com o5 valores de
forga de corte medidos no dinamémetro e, conseguentemente seus
respectivos indices de usinabilidade (I.U.).

16



4. RESULTADOS E DISCUSSORS,

4.1. Preliminares.

Para bugca e obtengdo das condigdes otimizadas de soldagenm
deste trabalho foram executados preliminarmente 70 corpos de
prova, para as faixas de tensdo de 18 a 24 V, 60 a 150 A de
corrente e velocidade de soldagem entre 176 a 272 wmm/nin,
representando insumos de calor de 260 a 830 J/mm. Estes corpos de
prova foram fabricados em duas etapas, ou seda, com acionamentos
independentes de tocha e do corpo de prova conforme item 3.2.1.A.
com  passes sinples estande os valores adotados mostrados na
Tabelas 4.1. Os valores fixos para esta etapa séo: vaz8o de gds 15
1/min e altura bico da tocha e peca (gap) 8,0 mm.

CONDICOES DE SOLDAGEM
C
DENT. CP: | TENSKO V1 | CORRENTE [A] VE%;;:fﬁgﬁ?EM 1NS%§?m§3LOR
01-01 24 100 217 663
01-02 24 100 217 663
D1-04 23 100 217 636
01-05 22 80 217 487
01-06 22 30 217 547
01-07 24 100 217 663
02-01 23 100 272 507
02-02 23 150 212 694
02-04 23 180 272 913
02-05 23 200 272 1014
02-06 21 150 272 694
02-07 21 150 272 694
02-08 21 180 272 833

Tabela 4.1.: Condigdes de scldagem cobtidas nos testes preliminares
conforme técnicas experimentais do item 3.2.1.A.( passes samples).
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Como visto na Tabela 4.1., a partir de tensdc igual a 24 V,
houve dificuldade excessiva de obter corddo de solda pelo aumento
do  insume de calor pela elevacdo da corrente de soldagem,
implicando no fure da parede do tubo. A awostra identificada por
01~03, por exemplo, fol testada para um valor extremo de tenséo
{36 vV}, tendo furadeo o tubo e fundido o bico da tocha de soldagem.
o rendimento do eguipamento ndoc fol considerado nesta andlise.

& outra etapa itranscorreu com acionamentos scliddrios de tocha
g tubo conforme item 3.2.2. A& Tabela 4.2. apresenta as condigbes
de soldagem utilizadas, tendo-se fixados vazdc de gds em 15 1/min,
gap 8,0 mm, &dngulo do bocal 90 graus e passo do fuso variando
sntre 5 C e 7,5 mm.

0s corpos de prova apresentaram, nesta fase preliminar,
variagbes de caracteristicas geométricas dos revestimentos,
encontrando~se largura de cordfo entre 3,5 e 7,2 mm, altura de 2,5
a 5,0 mm. Duas condicles representativas destes corpes de prova
sdn  apresentadas, selecicnando-se valores de insumo de calor
prévimos acs méximes e minimos a serem trabalbhados nos resultados
finals. Estas amostras estéic ilustradas fotograficamente nas
Figuras 4.1. e 4.2. respectivamente com cbjetivo de ressaltar as
geometrias dos cordSes para condigdes extremas desta aplicacdo. A
Figura 4.1. mostra a amostra identificada por 10~03, para tensao
de 18 V, corrente de 80 A, 270 mm/min de velocidade de soldagem,
220 J/mm de insumo de calor, resultande em altura de cordac de 4,0
mm, largura de 3.7 mm, penetracgio 1,4 mm e 39% de dilunigéo.

e Flgura 4.2. ilustra amostra identificada -por-07-02, para

tensdo de arco eaem 20 V, 100 A de corrente, 217 mm/mln de
—yvalocidade de soldagem, 552 J/mm de insumc—de-calory,—resultando em -
largura de cordidc 4,9 mm, altura de 4,1 mm, penetracao 1,7 mm e
48% de diluigio.

Estas macreografias mostram gue para malores valores de insumo
de calor alliados a niveis de tensdo de arco mais alteos (18 X 20 V)
existe a tendéncia de obtencdc de corddes mals larges favorecendo
a geometria a ser alcangada guando a solda de revestimento é
eyecutada com cordées adljacentes e sobrepostos  entre  si,
constatando-se preliminarmente a possibilidade de obter geometria
mais larga.

Ccomo base para os ensalos otimizados, foram obtidas redigdes
de microdureza nos corpos de prova apresentando um perfil de
distribuicdo destas medidas conforme item 3.4.5. representade no
grifice da Figura 4.3., para tens&oc igual a 18 V, corrente 80 A,
velogidade de soldagem 270 mm/min, insuno de calor 320 J/mm, gap
B,0 mwmm, vazéc de gds 15 l/min. Para cutras condigbes de soldagenm
nas faixas trabalhadas nos ensaies ndc houve variagéo
significativa deste perfil de distribuig¢idc pois o©g8 valores de
insume de calor aplicados ndo foram suficientes para influenciar
num aumento excessive da zona afetada pelo caler, numa alteragac
significativa da taxa de resfriamento de metal de sclda e metal
base e, canuequantementef na microdureza dos corpos de prova.
Andlise mais detalhada. destes 1itens & elaborada nos resultados
ptimizados.
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CONDICOES DE SOLDAGEM
C
IDENT. CP: | TENSRO [v1 | CORRENTE [a7| YEL-SOLDAGEM | INSUMO CALOR
[mm/mind [J/mml
03-01 18 130 217 647
03-02 20 100 217 552
D3-03 20 80 217 442
03~04 20 150 217 829
07-01 20 100 217 552
07T-02 20 100 217 552
07-03 18 80 217 348
07~04 18 8O 270 320
0705 18 60 217 298
07-06 18 &0 217 298
08-01 20 100 270 444
08-D2 18 60 270 240
08~03 18 . .o} 65 270 - 260
08~04 18 80 217 398
08-05 18 80 217 398
09-01 21 80 217 464
09-03 18 80 217 298
09-04 18 80 211 398
10-01 18 B8O 270 320
10-02 18 B8O 270 320
10-03 18 80 270 320
10-04 18 80 270 320
11-01 18 80 217 198
14-02 18 80 217 398
1103 18 80 217 398
14-04 18 110 217 547
11-05 18 80 176 490
11-08 18  B0/90 176 490
1107 18 90 176 490

Tabela 4.2.: Condicdes de soldagem obtidas nos testes preliminares
conforme técnicas experimentals do item 3.2.2.
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Figura 4.1.: Corddes de solda de revestimento em ensalos
preliminares para 320 J/mm de Insumo de calor (condicdo minima}.
Aaumento de 10 X.

Pigura 4.2.: cordées de solda de revestimento em ensaios
preliminares para 552 J/mm de insumo de calor (condicdo em nivel
superior). Aumento de 10 X.
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PERFII DE DISTRIBUIGCAC DE
MICRODUREZA

RIESTILATAIOS FPRELITITMITNARES
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1 2 3 4 % 8 7T & P 0 1l 12 33 1€ 15 18 1V 18 1B 2D
PONTOS

INSUMOC DE CALOR 320 J/mm

Figura 4.3.: Perfil de distribuigdo de microdureza do metal base
até o centro do corddo de solda. Amostra 10-03. Pontos 1 e 2@
metal base; Pontos de 3 a 11: zona afetada pelo calor; Pontos de
12 a 20: metal de golda.

4.2. Resultados Otimizados.
4.2.1. Condigdes de soldagem.

A execucadc dos ensaios preliminares nos corpos de prova €
amostras do item 4.1. possibilitaram uma melhor definicdo das
faivas de condicgdes de soldagem otimizadas, com uma visdo mails
clara do método/experimentc a ser adotado. Esta andlise estd
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paseada na obtencgédo de corpos de prova sem a ocorréncia de trincas
superficiais, com facilidade de soldagem na execugio dos
revestimentos, ndo existéncia excessiva de respingos e dominic das
condicGes de soldagem utilizadas. Estas condigbes otimizadas séo
apresentadas na Tabela 4.3.A. e B. 0s valores fixos adotados sdo:
vazdo de gds 15 1l/min e velocidade de soldagem 253 mm/nin. Os
corpos de prova foram scoldados para as faixas de tensdo elétrica
entre 18 e 22 V, 50 a 130 & de corrente, representando insumos de
calor entre 171 e 555 J/mm ( valor de 730 J/mm desprezado por ser
muito alto tendo furado o tubo e fundido o bico da tocha).

CONDICOES DE SOLDAGEM

COM ANGULO DE INCLINACAO DA TOCHA - 45°
DENTCPs +. TENSAQ [VZ - | CORRENTE [A] .} msgffmﬂffwﬁ
19-01= 8.0 SUB0M00 RS b 3807w
19-02 21,00 100.00 ' 498
19-03 2100 100.00 438
20~0 - 2L00 - 70.00 349
20-02 2L00 90.00 448
20-03 ZL00 100.00 498
20-04 2100 10.00 548
20-0% 2L.00 80.00 398
20-08 2L.00 60.00 299
21-01 2100 70.00 348
22~0 21.00 _ 90,00 448
22-02 2.00 10.00 548

« VELOCIDADE DE SOLDAGEM - 253 mm/min

Tabela 4.2.A. Com inclinacao da tocha a 45 graus.
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CONDICOES DE SOLDAGEM
SEM INCLINACAO DA TOCHA
IDENT. CP: TENSKO [V | CORRENTE ra1 | 'NoUMO CALOR
[J/mm]
12-01 18,00 (30,00 565
2-01 18.00 100.00 427
13-03A 22.00 100.00 522
13-038 22.00 140.00 730
15-05 T 18.00 80.00 342
5-06 17.00 80.00 323
5-07 19.00 80.00 360
I5-08 2000 80.00 379
15-09 21.00 80.00 398
5-10 22.00 8000 4
8-02- 800 | - 10007 | - 299
18-01 18,00 60.00 256
i8-04 18.00 50.00 23
8-05 18.00 90.00 384
18~06 18,00 90.00 384
18-07 8.00 90.00 384
18-08 18.00 $0.00 384
18-09 18.00 100,00 427
18-10 18.00 40.00 i
18-11 18.00 85.00 363
* VELOCIDADE DE SOLDAGEM - 253 mm/min

Tabela 4.3.: Condigbes de scldagem obtidas nos testes otimizados
conforme técnicas experimentais do item 3.2.2.(passes simples):
A. com Inclinagdo da tocha a 45 graus; B. sem inclinagédo.
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O dngule de inclinagdo da tocha é aquele definido entre a
linha de centroc da tocha de seoldagem e o plance formado pela
direcdo de avango longitudinal desta so longo do tubo e a direcdo
de avango tangencial da mesma ( gue contém a velocidade tangencial
do tubo em rotagdo). Este angulc de inclinacdo da tocha estd
representado na Figura 4.4.A. e B., sen inclinacdo e com esta a 45
graug respectivamente com sentido de soldagem a direita na foto {
===> }. ApOs vdrios testes empiricos na fase preliminar variando-
se os dngulos de inclinacdoc da tocha, constatou-se gue a melhor e
mais estdvel transferéncia de arame a poga de fusdo ocorre para o
angulo de 45 graus. Foram testados também o5 dngulos de 30 e 60
graus, ndo mostrando os resultados satisfatdrios daguele de 45
graus. Esta inclinacdo fol adotada por favorecer sobremaneira a
obtengdo do revestimento, facilitandeo a deposigio de corddes de
solda adjacentes um ao outro, inmplicando em revestimentos con
espessuras menores {economizando perda de material na usinagen
posterior), com boa penetracéoc compensande a redugio de distancia
entre a parte da tocha gue esta percorrendo < 1* corddo Ja
existente ( gap menor) e a ontra parte qgue compreende o cordido
nove { gap mailor). Esta inclinac8o adotada proporcicnou  a
obtengdo de corddes de solda isentos de guaisquer tipos de
trincas. A ocorréncia de fuséo incompleta com o metal base pode
ooorrey, devende ser evitada através da aplicagdo de condiges de
soldagem  adeguadas. Este fato néo foi congtatado  neste
experimento. Assim, a contribuicdo deste recurse de inclinacéo
adotado ¢ facilitar a obtencdo do revestimento, otimizando a
sobreposicéo de corddes.

0 pardmetro ~diretamente -envolvido . nesta inclinacéo - & a
disténcia do bico da tocha & pega gque varia. para.esta aplicacioc de
8,0 mn ( sem inclinacdo da tocha) a 12,0 mm{ com inclinacdo.a 45
graus™'}, influenciando na &drea de corddc de =solda obtido. Esta
abordagem também fol analisada por Yang, Chandel e Bibby {14}
gquando da utilizagdo do processo de soldagem a arce submersc
mostrando o efeito significative da disténcia entre bico da tocha
2 pega na area do depdsito do cordio obtidoe. Frost e Vaughan {27)
mostram que este fato se deve principalmente a variagdes na tensio
& vorrente eletricas, influenciando consequentemente no insumo de
calor com a inclinagfo ‘da tocha, utilizando soldagem a arco
eletrico sob proteg&o gasosa em revestimento com ligas de 1% a 17%
de Cr ¢ 4 a 6% de Al.

Outra varidvel a ser analisada ¢ a velocidade de saldagem
{ chamada velocidade de transiagdoc da tocha). Durante a scldagen,
existem dois movimentos relativos a saber: rotagdo do tubo gue
estad sendo soldado { chamada vrot) e a translagdc da tocha na
diregdo longitudinal do tubo { vtocha }. Estas componentes formam
o vetor velocidade de soldagem resultante (vaold }. Analisando os
valores numéricos destas componentes { vrot = 253 mm/min e
viocha = 4,28 mm/min para fuse de 5,0 mm de passo), fica evidente
gque a componente significativa da velocidade de gsoldagem € aguela
da  wvelocidade tangencial de rotacdo do tubo. Assim, o valor
adotado para os cdlculeos dos insumos de calor nas condigdes

otimizadas ¢ de vsold = 253 mn/min. Esta mesma abordagem para
revestimento com solda a arce elétrico com eletroda revestido &
adotada para vrot = 130 mm/min por Sharples e Gooch (12}, mas

mantendo a translagdo através de um soldador, que pode ser
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Figura 4.4.: Representacao fotografica do dispositivo de soldagem
destacando: A. sem inclinagdo da tocha; B. com inclinagdo a 45
graus.
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considerada como limitagdo diante da possibilidade de total
automatizagdc do preocesso como é o caso do trabalho em gquestéo
para esta aplicagdio especifica, principalmente sob o aspecto
repetibilidade de corddes. -

Franco-~Ferreira e KXanne (15) automatizaram o eguipamento de
soldagem a arco elétrico com protegdo gasovsa { gds hélio ) de
controle vremoto wutilizando uma técnica de revestimento que
propicia baixa penetragéo através da solda com movimentos
alternados {(tipo tecimento ou “zigue-zague" )} e com composicdes de
vetores na velocidade de soldagem resultante., A Pigura 4.5. mostra
a representagdc esquemdtica destas componentes de velocidade para
esta aplicagdo.

COMPONENTES DA VEILOCTIDRDADE DE
SOV EIRCTF BT

VIEILW T TIIAIE I3 TN TFA

VEETADC FIPAIDE D ROTACHO WO U7 BO

VrocHa

Figura 4.5. Representacdp da velocidade de soldagem e suasg
componentes vetoriais para corpo de prova cilindrico.
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4.2.2. Influéncia dos parmetros de soldagem na geometria do
revestimento. :

Os resultados obtidos estdo relacionados aos pardmetros tensdo
de arco elétrico, corrente de soldagem e inclinagdo da tocha,
analisando suas influénecias na altura, largura; penetracgdoc e
diluicéo dos revestimentos de molda.

05 valores de largura do corddo foram tomados partindo-se de
cordfes individuais nas wmesmas condigdes de soldagem aplicadas
guando da execucsdo do revestimento, principalmente pela
dificuldade de medigéo apds scbreposicdo destes.

Para as condigdes de soldagem otimizadas ( item 4.2.1.), as
caracteristicas geométricas dos revestimentos  variaram  nas
seguintes faixas: altura de 2,0 a 3,4, largura entre 2,0 e 4,7 ben
como  penetragdo de 0,2% a 1,5 mm. A Figura 4.6, mostra os
resultados da influéncia da tensdoc elétrica na geometria de
revestimento, para valores fixos de corrente elétrica 80 A,
velocidade de soldagem 253 mw/min, vazdo de gds 15 1l/min e sen
inclinacdo da tocha.

Importante analisar o efeitc contrdric gue a tensdo de arco
swerce sobre altura e largura do cordfo. Existe uma tendéncia de
se manter um valor praticamente constante deo produto altura e
largura. Em experimentos para o processo a arco submersoc, fol
congtatado um decréscimo da drea do depésito de solda com o
aumento.  da tensde, isto .multo  provavelmente relacicnade aos
valores de insumo de calor serem altos no arco submerso { em -forne..

de 3,0 kJ/mm ). .quando comparades. . ap processo. MIG/MAG (. faixas de

0,5 kd/mm) (11). A extrapolacdo comparativa de drea de depdsito de
zolda e produto altura X largura pode ser adotada para andlise
MEBCTO . A penetracdo aumenta discretamente com o crescimentoe do
valor de tensfo, fato também constatado mais intensamente para o
processe de eletroescéria para valores controlados de diluigédo
entre 10 e 15 % {1B), apesar da tensdo ser um pardmetro de
controle na profundidade de eletrodo na poga de solda. A tenséo
plétrica de soldagem € um parémetro de scldagen interessante para
controle da geometria de revestimento desejada, principalmente
guante ao perfil de corddc desejado determinado pelo produto
altura X largura.

Um valor baixo de tensdc pode propiciar falta de fusac de
pontos do corddo de solda e baixa penetragac deste, dificultando a
sobreposicdo de corddes adiacentes bem como etapa posterior de
usinagem. Por outro lado, alta tensdo de arceo pode implicar num
descontrole do produte altura X largura, como fica evidente para
¥ = 22 V gquando ambos aumentaram, estando este fatc relacionado ao
excessivo insumo de calor aplicado ( abordagem estatistica néo fol
aplicada, conulus@o baseada em causa especial ).
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TENSAO X CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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CORRENTE = 80 A
VELOCIDADE DE SOLDAGEM = 253 1 /min

Figura 4.6. Influéncia da tensdo de arco elétrico na geometria do
revestimento ( sem inclinacdo da tocha ).
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Yara a corrente elétrica que estd principalmente relacionada a
velocidade de alimentacdo do arame consumivel, os resultados sido
tratados inicialmente através de andlises distintas, levando~se em
conta a inclinagéc da tocha. 0 grdafico da Figura 4.7. mostra a
evolucde da geometria da sclda de revestimente com a corrente
glétrica, sem inclinacdo da tocha para valores fixos de: tensdo
18 v, velocidade de scldagem 253 mm/min, gap 8,0 mm e vazdo de gds
15 1/min.

A corrente afeta uniforme e regularmente tanto largura, altura
e penetracdo dos corddes de solda. Sem inclinacdo da tocha, os
valores de altura e largura sdoc muito prdximos para mesmos niveis
de corrente, implicande em corddes apresentando drea de segao
transversal aproximadamente quadrada, o gue dificulta na obtencgdo
do revestimento guando da sobreposicdo de cordbes (ilustrado na
macrografia da Pigura 4.1.}. O aumentoe gradual da cgorrente
elétrica principalmente através da maior velocidade de alimentacgéo
de arame consumivel e, consequentemente, com malor taxa de
deposicido, permite a obtencdc de corddes mais altos, desde gue o
insume de calor seja suficiente. Para as condigdes utilizadas
neste experimento, o valor de corvente em 100 A Jé& implicou em
excesso de respingos e dificuldade da deposic8o do corddo de
solda. Teixeira e Pope (29) também cobtiveram esta tendéncia de
crescimento dos valeres de altura, Jlargura e penetragio com
aumento da corrente elétrica no processe a arce elétrico con
eletrodo revestido representado pelo insume de calor { cuja
variaclc se passou principalmenie através da elevacio da corrente
elétrical. Neste caso, o©s nivelis de insumos de calor para o
primeirc passe estdo préximos ao trabalhado nesta aplicagdoc ~ enm
torne de 600 I/, . Oh, Devietian -e Chen --(18),- estudando. .o
processo de  soldagem por eletroescéria de baixa diluigdo ( menor
gue ~18%. ), também constataram um acréscimo-de penetragdo -com -a-
corrente elétrica principalmente pelo crescimente da tawxa de
deposicic de consumivel no metal base, dando énfase na aplicagdo
de alto insumc de calor { acima de 2000 J/mm )} para obtengido de
grande largura ( 30 mm )} e um consumivel em aco inoxiddvel
dustenitico gue tem melhor soldabilidade gue o nmartensitico, bemnm
como o prépric processo por  eletroescéria que exige nivels de
energia malores gue o arce elétrico sob protegfo gasosa. Este
patanar de insumo de calor acentua a influéncia da corrente
slétrica nos parémetres altura, largura e penetragdo do cordidc de
salda.

Para a condigdo de inclinagdo de tocha a 45 graus, fol
necessdrio o aumento do valor constante de tensdo de arco para
21 V para manter o mesmo comprimento de arco devido principalmente
ac aumento do comprimento de eletrodo { de 8,0 para 12,5 mm de
altura do bico de contate com a inclinagdo ) , pols para 18 V ndo
se gonseguiu obter cordic de solda adeguado. além disto, com o©
aunente do comprimento do eletrodo, a taxa de deposicgdo do arame é
maior para o mesmo valor de corrente de soldagem. Neste sentideo,
ns revestimentos foram executados no intuite de ndo propiciar a
ocorréncia de falta de fusdc oun de penetragidc do metal de solda,
mas mantendo o importante recurso de inclinagdo da tocha.
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CORRENTE X CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
SEM INCLINACAO DA TOCHA
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Figura 4.7. Influéncia da corrente de soldagem na geometria do
revestimento { sem inclinacdo da tocha}.
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3 evolugdo das caracteristicas geométricas do revestimento com
a variacioc de corrente elétrica para inclinagdo da tocha em 45
graus e tenséo constante em 21 V, velocidade de soldagem 253
mm/min, gap entre 8,0 e 12,5 mm e vazdo de gas 15 1/min estéd
demonstrada na Figura 4.8.

Um dos principais objetivos deste <trakalho, isto €, obter
cordbes de solda com mdxima largura sem crescimento significativo
de altura e penetracdo, fica bem evidenciado neste grafico pois os
valores de largura do cordic crescem para um aumento inexpressivo
da altura deste, para valores praticamente constantes de
penetragdo. © aumento da corrente de scoldagenm aliado a inclinacéo
da tocha ( gque implica no aumento do valor de tensfo de arco )
possibilita obtermos corddes wails largos,  sem crescinento
excessivo de altura e penetragdo. Esta tltima permanecendo guase
constante para estas condigbes mostra gue © aumento da taxa de
deposicfo e, consequentemente, do nivel de diluic8oc ocorrido com a
inclinag&o da tocha nao afetou significativamente a penetragéo,
nic implicando num acréscimo excessivo da influéncia do metal base
{menos nobre} no metal de solda, conforme exposto por varios
autores (12) (15) (18). Pesquisadores afirmam gque a sobreposicéo
de corddes de solda até 50% & considerada satisfatdria (29). Para
esta aplicagdo obteve-se valores préximes a 50%, principalmente
apfs a inclinagio da tocha.

4.2.3. Andlise da dilunigdo..:.

o0s resultados das medigdes de diluigdo do metal base no metal
de solda variaram de 8 -a 23% para os corpos de prova -executados
sem inclinagdo da tocha e de 20 a 42% con inclinagdoc a 45 graus,
gquando relacionadog ao crescimento da corrente elétrica. © nivel
de taxa de deposigdo do arame consumivel relacionado & velocidade
de alimentacfo deste ¢ o fator mais significativo na variagdo da
corrente elétrica e consequentemente na diluig@o. A Figura 4.9.
mostra a evolugao da diluigdo com a corrente elétrica para as duas
condigdes de inclinagdo da tocha, para os valores fixos de 18 V
sem inclinag8o ( gap de 8,0 mm ) e 21 V a 45 graus ( wom gap entre
8,0 e 12,5 mm ), tendo velocidade de soldagem em 253 mm/min, vazéo
de gds 15 1/min.
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CORRENTE X CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
COM INCLINACAO DA TOCHA - 45 GRAUS.
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A tendéncia de aumento da diluicdoc com a corrente elébrica
fica evidenciada na Figura 4.9., tanto com e sem inclinacioc da
tocha., Com a tocha inclinada, ndo fol possivel obter corddoc de
solda para os valores de corrente elétrica entre 40 e 50 A.
Sharples & Gooch (12), estudando o processo a arco elétrico com
eletrodo revestido { SMAW ), comprovaram a tendéncia citada,
sendo mais acentuada para o primeiro passe de soldagem. Por outro
lado, para © processo de soldagem por eletroescdria, os resultados
apresentados de aumento de taxa de deposigfo e penetracdo com a
corrvente elétrica levam a conclulr gue a diluicdo também deveria
crescer, mas a Figura 2.15. mostra tendéncia de queda da diluicéao
com o aumento da corrente, fate este caracteristico do trabalho
de Oh, Devletian e Chen (18).

A diferenga dos valores de diluicdo para uma mesma corrente
elétrica e diferentes inclinacdes da tocha € um ponto interessante
para discussfo. A inclinagdo da tocha favorece a obtencio do
revestimento pela sobreposigdo de corddes mas implica em nivels de
diluicdo mais altos, gue num primeiro momento sdo prejudiciais Aas
propriedades do revestimento. A diferenga de tensdo de arco sem e
com inclinagdo ( respectivamente 18 e 21 V ) fornece um aumento de
18% na energia gasta no processo {rendimento do processo nao
considerado )}, crescimento da taxa de deposicdo e maior incidéncia
de arco gue tende a explicar este aumento da diluigdo com a
inclinagao.

¢ compromisso inportante € conseguir realizar um revestimento
com wmicroestruturaz e propriedades mecAnicas mais préximas
posgiveis do consumivel. Para conclusfo dos niveis de diluigao
aceitédvels nesta aplicagdo; torna-se necessirico complementar . com-a-
andlise das  wmicroestruturas oeobtidas, perfil de distribuigdo de
wicrodureza e usinabilidade dos revestimentos, mas deve estarv
entre oz valores de corrente elétrica de 70 e 90 A, pois & unm
intervalo em gue a variacdo de diluigdo ndo € significativa, tanto
sem e com Iinclinagdo da tocha ( 17 a 20% e 28 a 32%
respectivamente ). Estas falxas de condig¢gdes de soldagem resultan
aem insumos de calor entre 300 e 450 J/mm.

varios austores mostram também gue oscilaglo de  tocha
{ soldagem por tecimento } é uma técnica para reduzir os niveis de
diluicde  {2){18). Isto possibilita concluir gue o3 novimentos
relatives de corpo de prova e tocha desta aplicagidoc podem serx
considerados andlogos como funcgdo a esta oscilacgdo, peis os nivels
de diluic8o obtidos si8c inferiores guando comparados aoes padrdes
tedricos dos processos, conforme apresentade no item 2.4. O
racurse de  inclinar a tocha influencia principalmente na
facllidade de obtencdo do revestimento e de sua apresentagiao, nas
eleva os niveis de diluic8o aplicados guando conparados 48 nesmas
condicdes sem inclinacéo.

4.2.4. Anadlise das pedidas de nicrodureza.

is medidas de microdureza foram executadas numa nmesma diregao
de uma segdo transversal do corddo de solda, percorrendo-se o
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metal base, a zona afetada pelo calor e o metal de solda até a
linha de centro do cordao.

Medidas preliminares ndo mostraram variagdo significativa de
valores de dureza de pontos equidistantes do centro da solda em
lados opostos na diregdo adotada como também constatado por outros
autores (39). Assim, os pontos foram tomados somente de um lado de
secao transversal do corddo. A Figura 4.10. ilustra a macrografia
de um corpo de prova mostrando estes pontos conforme procedimento
descrito no item 3.4.6.:

Figura 4.10.: Macrografia de um corpo de prova 1ilustrando o
procedimento de medig¢do de microdureza. Aumento 25X.

Os resultados de medigdes de dureza para condicdes de soldagem
otimizadas enfatizando os perfis de distribuicado para os valores
de insumo de calor em 398, 490 e 552 J/mm estao apresentados
respectivamente nos gréaficos da Figura 4.11.

Foi constatada através da distribuicao das microdurezas e
analise visual com estereoscépio a ocorréncia de faixas mais
largas de zona afetada pelo calor para valores mais altos de
insumo de calor. A dureza no metal de solda é menor para valores
mais altos de insumo de calor estando este fato relacionado a
maior diluicdo do metal base no metal de solda. Esta mesma
conclusdo também ocorre para o processo de soldagem a arco
elétrico com eletrodo revestido (12) e ilustrado na Figura 2.10.

65



B

M BUnD
1

i

R

0 40
]

u

R

;‘ 400
A

H
v Rk

100

0 =
17

mb |

Zac _JJTIS

3405 K oYL P]!ﬂ]?!!lllhlll‘!ﬂlﬁi"'

PORTOS

INSUMOG DE CALOK 398 J/mm

Goo T

L0 H

400

300

200

100 -

400
R

oo -

" BT L
.‘i')‘ LR CEEVRR S L T

.}mﬂ__z__g

PONTOS
INSUMO DE CALOR 552 J/mm

L~ "{'_i—*hhl’-—"l' 2 _‘__‘-}— ‘!—“‘—_i. 3

M. Base ’

T

Ay
fird
L

zac |ms!

I 2 3 2 5 g

PONTOS

INSUMO DE CALOR 4

¥ B B !Ul!l!ﬂlﬁill.’)lﬂl?kli':ﬁ_’-

90 J/mm

.‘li
00 | i

c |ms

1R HlbI|Yi!l"lll?!.\il]s!ﬂl‘]ﬂ‘v:‘h

Figura 4.11.: Perfis de distribuicées de microdureza para corpos
de prova com: HI =
552 J/mm.

398 J/mm, HI =

66

490 J/mm (em destaque) e HI



A literatura recomenda que qualquer primeiro passe de
revestimento permanecendo abaixo de um determinado valor de dureza
do metal de solda e zona afetada pelo calor reduz a probabilidade
de ocorréncia de trincas (2) (12) (29), valor este que depende da
aplicagdo especifica. Isto aplica-se para este estudo pois néo
foram constatadas trincas.

Como a Figura " I apresenta diferentes dimensées
principalmente de =zona afetada pelo calor e para uma melhor
andlise do insumo de calor nas microdurezas, sdo mostrados os
valores médios de microdurezas para as diferentes regides da
soldagem para os valores de insumos de calor otimizados neste
trabalho na Figura 4.12., onde ZACl e ZAC2 s&do regides da zona
afetada pelo calor muito préximas ao metal base e ao metal de
solda respectivamente.

Pela distribuicdo dos valores de microdurezas por regides de
solda e principalmente na =zona afetada pelo calor tendo como
limite de dureza 210 HV, reforca-se o exposto da ndo ocorréncia de
trincas.

No metal de solda também nao ocorre trincas, mesmo
apresentando limite de 630 HV, valor de dureza considerado normal
para a estrutura martensitica. Os valores de insumo de calor
analisados ndo sao suficientes para possibilitar um crescimento
excessivo dos grdos na zona afetada pelo calor e a possibilidade
de propagacao de trincas numa andlise restrita ao aspecto dureza,
fato também constatado por Devletian, Koch e Bucley (40)
utilizando processo a arco elétrico por eletroescéria com
revestimento em ago inoxiddvel austenitico e por Teixeira e Pope
(29) obtendo grau de refino dos grdos na zona afetada pelo calor
satisfatério com processo a arco elétrico com eletrodo revestido
utilizando revestimento de aco liga 1% Cr 0,5% Mo.

67



89

PNMICOQCITO—=

oun <I

700

PERFIL DE DUREZA POR REGIOES DE SOLDA
EVOLUGAO POR INSUMOS DE CALOR

600
500 -
400 -
300 -
200

100

i

0

METAL BASE

REGIOES DE SOLDA

™ 398 J/mm 490 J/mm

e g e F B - e Rl g

562 J/mm —5— MEDIA

O B 12, : oo stk R T Rt L Ik

FIGURA 4.12. MICRODUREZAS POR REGIOES
DE SOLDA SEPARADAS POR INSUMOS CALOR



4.2.5. Andlise de microestruturas.

As andlises metalograflcas executadas nas amostras
apresentaram regides microestruturais bem definidas por regiodes,
nao ficando caracterizadas variacodes significativas entre as
dlstrlbulgoes de microestruturas dentre aquelas analisadas nos
diversos corpos de prova e condi¢des de soldagem para determinada
reglao. Foram observadas faixas de diferentes tamanhos de graos
principalmente na zona afetada pelo calor.

A Figura 4.13. apresenta estas regides microestruturais
relacionando-as a sua localizagdo indicada numa macrografia do
corpo de prova soldado. A caracterizagdo destas microestruturas é
a seguinte:

Figura 4.13.A. Metal Base: constituido de estrutura tipica de
colénias de perlita ( .regloes escuras ) em matriz ferritica (
regides brancas ). Regido ndo afetada pelo calor. Aumento 250 X.
(41) (42).

Figura 4.13.B. Zona Afetada pelo Calor de Grdos Refinados: similar
a anterior pois a locallzagao € muito proxima do metal base.
Aumento 250 X. (41) (42) —-:

Figura 4.13.C. Zona Afetada pelo Calor de Grdos Grosseiros:
constituida de ferrita com maior concentragao de perlita grosselra
( notar maior incidéncia de regides escuras) e com graos mais
grosseiros quando comparados & regiao muito proxima ao metal base.
Tendéncia a textura acicular. Perlita que se forma entre as
agulhas de ferrita mantém aspecto acicular, caracterizando
ocorréncia de superaquecimento. (41) (42) (43)

Figura 4.13.D. Linha de transig¢do entre metal base e de adigao:
constituida basicamente de estrutura martensitica e de perlita,
permanecendo pontos de ferrita acicular.(42)

Figura 4.13.E. Metal de Solda: constituido de martensita com
aparéncia de revenida, com a ocorréncia de carbetos de cromo
precipitados. (42).
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No metal de solda, ou seja, no revestimento, a caracterizacao
das microestruturas apresentadas mostra que os valores de
temperatura e diluicdo ndo foram suficientes para o aparecimento
de outro tipo de microestrutura que ndo fosse a martensita. A niao
ocorréncia de trincas nas amostras levam a concluir que estas
apresentaram maior tenacidade ( nao fragilizacdo da estrutura )
gquando comparadas a estruturas somente temperadas e sem
revenimento. Para este estudo, a solda de revestimento que implica
em cordoes sobrepostos é favorecida para maiores alivios de
tensdes pelo calor advindo dos cordbdes executados inicialmente. A
influéncia da diluigdo na dureza do metal de solda para diferentes
insumos de calor ndo é significativa, fato comprovado
microestruturalmente.

Na zona afetada pelo calor ndo ha ocorréncia de crescimento
excessivo de grdos mesmo na regido muito préxima ao metal de solda
como pode-se notar nas regides microestruturais desta , onde houve
crescimento de gréos e ocorréncia de perlita que implica em maior
dureza e, consequentemente, maior possibilidade de fragilizacao. A
presenca de matriz ferritica com textura acicular na regido mais
afetada pelo calor é marcante para a nao ocorréncia de trincas. A
literatura mostra que esta estrutura propicia excelente combinacao
de tenacidade e resisténcia, principalmente relacionado ao seu
pequeno tamanho de grao e contornos de pequeno &angulo (41) (44).
Apesar de serem observadas variagdes nas microestruturas da =zona
afetada pelo calor, estas ndo ocasionaram mudancas significativas
nos resultados de microdurezas, principalmente quando comparados a
dureza do metal de solda.Importante atentar para a coeréncia entre
as distribuig¢bes de dureza e microestruturas das Figuras 4.12. e
4.13. respectivamente, bem como o pico de dureza que ocorre entre
metal base e o revestimento de solda. Neste sentido, os niveis de
diluicdo empregados e insumos de calor discutidos no item 4.2.3.
sdo aceitaveis e significam uma otimizagdo das condicoées de
soldagem para esta aplicacéao.

A regiao do metal de base ndo afetada pelo calor permaneceu
conforme estado de fornecimento do ago ASTM A 106 Gr B (9) (41)
( similar ago ABNT 1030 ).

4.2.6. Usinabilidade.

Os ensaios de usinabilidade dos revestimentos foram realizados
adotando-se um ensaio chamado de curta duracdo (35) definindo como
critério a medigdo da forca de corte (P.) para diferentes niveis
de insumo de calor aplicados ao revestimento, incluindo o aco
padrao ABNT 1212. Os resultados foram plotados separadamente para
cada passe de usinagem, objetivando a andlise da variacdo da forcga
de corte apds estabilizagdo do dinamémetro. Como uma maior forca
de corte (P.) significa maior dificuldade de usinar, o indice de
usinabilidade expresso em porcentagem, foi definido como a relacéao
entre a forca de corte do material padrdao e aquela do material
ensaiado, ou seja:
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P, do material padrao
I.U0. = = X 100 Equagao 4.1. (37)
P, do revestimento ensaiado

Os resultados de usinabilidade representados pelos indices sao
apresentados na Figura 4.14., calculados de maneira geral e para
cada passe de usinagem, considerando o valor médio da forga de
corte em cada caso. O valor médio da forga de corte (P;) do ago
padrdao concentrou-se em 25 kgf para os trés passes de usinagemn.

Os valores obtidos para o primeiro passe apresentam maior

dispersao de resultados devido principalnente a maior
probabilidade de ocorréncia de corte interrompido, uma vez que a
homogeneizagcdo descrita no item 3.4.7. pode nao ter sido

suficiente para eliminar esta possibilidade. Para o segundo passe,
ou seja, 0,5 mm no raio abaixo da superficie externa inicial do
corpo de prova, hd uma concentragdo dos valores de usinabilidade
do revestimento entre 25 e 31%, com leve tendéncia de aumento com
o crescimento do insumo de calor. Esta mesma abordagem aplica-se
ao terceiro passe.

Analisando a distribuicdo da Figura 4.14., para valores baixos
de insumo de calor (360 e 379 J/mm), o indice de usinabilidade
para o segundo passe €& superior ao do terceiro, tendendo a
igualdade com o aumento do insumo. Este fato estd muito
provavelmente ligado a maior homogeneizacdo do corddo de solda
como um todo, implicando numa similar usinabilidade.

Uma consideracao importante deve ser feita quanto as
dificuldades na leitura dos valores da forga de corte no
dinambémetro devido principalmente ao tempo de usinagem nao ser
alto ( maior percurso de avango implicaria em excessivo consumo de
consumivel de soldagem ), oscilagdo da medigdo, proépria imprecisédo
do equipamento e diferentes tipos de respostas dos corpos de prova
durante o revestimento (diferentes aquecimentos e taxas de
resfriamento). Assim, como o ensaio é comparativo e objetiva
mostrar a tendéncia da evolugcdao do indice de usinabilidade, a
contribuicdo é significativa para mostrar que o revestimento de
solda para esta aplicagdo estd na faixa de 25 a 28% de
usinabilidade, quando comparado ao padrdo bem conhecido. Ou seija,
o revestimento de aco inoxiddvel martensitico numa matriz de acgo
baixo carbono é 04 vezes mais dificil de usinar que o padrao ago
ABNT 1212. Ha uma tendéncia de reducdo na usinabilidade com o
aumento do insumo de calor, mas de forma ndo significativa. Este
resultado permite que a otimizagcdo do processo global de
fabricacdo ou recuperacdo de pecas seja concentrada principalmente
nos parametros de soldagem, qguando se emana o fato do revestimento
ndo apresentar usinabilidades diversas para o mesmo revestimento
de ago inoxidavel martensitico obtido através de outros processos
concorrentes como metalizagcao ( para baixas espessuras de
revestimento ).
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5. CONCLUSOES.

Embasado nos desenvolvimentos tedéricos e experimentais deste
trabalho, analisando os resultados obtidos, concluimos que:

- A automagdo ¢é perfeitamente vidvel para o processo de
revestimento de ago baixo carbono com ago inoxiddvel martensitico
via soldagem a arco elétrico sob protecdo gasosa.

- A inclinacdo da tocha a 45 graus caracteriza-se como um recurso
importante para melhorar a obtengdo de revestimento de soldagem
satisfatério, sendo que os valores de diluicdo devem ser
controlados a niveis minimos aceitdveis para a aplicacéo
especifica.

- O insumo de calor é um parametro abstrato para controle de
soldagem, devendo este ser trabalhado através de um parédmetro
principal gque como recomendacdo deste trabalho é a corrente
elétrica de soldagen.

- A tensdao de arco elétrico é um parametro importante recomendado
para controle da &drea do depdsito do cordao de solda,
principalmente para aumento da largura deste, ndo afetando .
significativamente diluigdo e penetracgao.

- A corrente elétrica é o principal parametro a afetar o aumento
linear das caracteristicas geométricas do corddao de solda, ou
seja, altura, largura e penetracdo, bem como diluigdo.

- Para as condigbes de soldagem aplicadas a este trabalho, néo
houve ocorréncia de trincas.

- O insumo de calor e as condigdoes de soldagem, nas faixas
utilizadas neste trabalho, ndo afetam significativamente a
usinabilidade do revestimento de ago inoxidédvel martensitico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Baseado na experiéncia vivida neste trabalho e seus
resultados/conclusdées, sdo apresentadas algumas sugestdes para
futuros trabalhos dando continuidade a esta linha de pesquisa:

- execugao do recurso de soldagem conhecido por "tecimento", ou
seja, movimentagdo oscilatéria da tocha (tipo zigue-zague),
extrapolando para revestimentos em superficies planas.

- automagdo do processo enfatizando o avanco da tocha acionado por
circuito eletrénico condicionado a rotacdo do tubo (descrito no
item 3.2.1.C.Y%

- avaliagdo econdmica da aplicagdo, com foco principal em linha de
produgéo.

- estudo especifico do tépico usinagem do revestimento, inserindo
a possibilidade de se trabalhar com usinagem a quente
imediatamente apés a soldagem, visando aproveitar a energia ja
dedicada ao revestimento, partindo para uma célula de manufatura
envolvendo soldagem e usinagem.

- comparacdo de indices de usinabilidade e de diluicdo para outros

materiais como revestimento, ampliando os estudos deste trabalho e
analisando através de uma abordagem estatistica mais apurada.
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