UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE MECANICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECANICA

ROBSON SOPELSA

ANALISE DA DEPOSICAO DE REVESTIMENTOS DE ACO
INOXIDAVEL AWS 309L POR MIG EM SUBSTRATO DE ACO
CARBONO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA
2013



ROBSON SOPELSA

ANALISE DA DEPOSICAO DE REVESTIMENTOS DE ACO
INOXIDAVEL AWS 309L POR MIG EM SUBSTRATO DE ACO
CARBONO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica, do
Departamento de Mecénica, da Universidade

Tecnologica Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Luciano Augusto

Lourencato

PONTA GROSSA
2013



Ministério da Educacgéo
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa

Diretoria de Graduacgéo e Educacao Profissional
Coordena(;éo de Mecanica UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Engenharia Mecéanica

TERMO DE APROVACAO

ANALISE DA DEPOSICAO DE REVESTIMENTOS DE ACO INOXIDAVEL AWS
309L POR MIG EM SUBSTRATO DE ACO CARBONO

por

ROBSON SOPELSA

Este Trabalho de Conclusédo de Curso foi apresentado em 18 de dezembro de 2013
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecanica. O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos

professores abaixo assinados. Apos deliberacdo, a Banca Examinadora considerou

o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Luciano Augusto Lourencato
Orientador

Prof. Dr. Anderson Geraldo Marenda Pukasiewics
Membro titular

Prof. Dr. Oscar Régis Junior
Membro titular

Prof. Dr. Luiz Eduardo Melo Lima Prof. Dr. Thiago Antonini Alves
Responsavel pelos Trabalhos Coordenador do Curso de
de Concluséo de Curso Engenharia Mecanica

- O Termo de Aprovacao assinado encontra-se na Coordenacéao do Curso —



Dedico este trabalho & minha familia e aos
meus amigos que, com muito carinho e
apoio, ndo mediram esforcos para que eu

concluisse mais esta etapa da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco:

a Deus e a Nossa Senhora, por mais este ensejo. Sem eles nada seria possivel.

a minha namorada Franciely de Oliveira Haracemiv, por sempre me incentivar,
auxiliar e ser a melhor companheira que um homem deseja.

a minha mde Roseli Sopelsa, por dar todo suporte e incentivo durante esta
empreitada.

ao meu orientador, Prof. Dr. Luciano Augusto Lourencato, pelos apontamentos e

acompanhamento durante os experimentos.

a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus Ponta Grossa (UTFPR-
PG), pelo trabalho desenvolvido por todo seu corpo docente e funcionarios, em busca
da formacéo de profissionais de qualidade.

Por fim, a todos os colegas de curso e pessoas que, de alguma forma, participaram e

colaboraram nesta etapa da minha vida.



“Alguns homens véem as coisas como sao,
e dizem ‘Por qué?’ Eu sonho com as coisas
que nunca foram e digo ‘Por que nao?”

(George Bernard Shaw)



RESUMO

SOPELSA, Robson. Anéalise da deposicdo de revestimentos de a¢o inoxidavel
AWS 309L por MIG em substrato de aco carbono. Defesa realizada em 2013.
Numero total de folhas: 80. Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em
Engenharia Mecénica - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2013.

Este trabalho é um estudo referente a analise de par@metros que permitem realizar a
deposicao de aco inoxidavel AWS 309L em chapas de aco carbono, utilizando o
processo MIG. Este trabalho mostra a importancia dos processos de revestimento e
sua utilizagcdo no mercado, mostrando o crescimento de seu uso ao longo do tempo e
citando a tendéncia de maior utilizagdo com a otimizacdo de seus parametros.
Utilizando analises metalograficas, analisamos qual a influéncia que a tensao, a
velocidade de alimentagdo do arame e a velocidade de soldagem exercem na
morfologia dos corddes de solda, buscando maximizar a area revestida a cada passe
do corddo de solda. Sdo feitas analises de caracteristicas econdmicas de cada
combinacao de parametros, levando com consideracéo a taxa de deposicéo, a taxa
de fusdo e o rendimento. Ao definir a melhor combinacédo de parametros, tém-se a
sobreposicdo dos cordbes que otimiza o processo, reduzindo a necessidade de
processos de fabricacdo posteriores ao revestimento. Ao final deste trabalho, chega-
se a conclusdo que, o aumento da tensdo de soldagem provoca um aumento na
largura e reducado na altura do cordao, gerando uma geometria mais adequada ao
processo. O aumento velocidade de alimentacdo do arame provoca a reducdo da
largura e o aumento da altura do corddo. Também foi constatado que o aumento da
velocidade de soldagem ocasionou 0 aumento da largura do corddo e ndo provocou
alteracoes significativas na altura. Ao analisar a sobreposicéo, chegou-se a concluséo
gue acima de 40 % de sobreposicédo dos corddes, o revestimento torna-se irregular e
com alturas excessivas, além de revestir uma area menor com a mesma quantidade
de passes. Ao reduzir a sobreposicdo a menos de 20 %, o revestimento tambéem
mostra-se irregular, gerando muitas falhas. Combinando os melhores resultados
obtidos, chegou-se a conclusédo que, utilizando a tensdo de 27 V, a velocidade de
soldagem de 26 cm/min, a velocidade de alimentacdo do arame de 6 m/min e a
sobreposicao de 30 %, foi possivel obter o melhor resultado de revestimento.

Palavras-chave: Revestimento de aco inoxidavel. Morfologia do corddo. Parametros
de solda.



ABSTRACT

SOPELSA, Robson. Analysis of the deposition of coatings AWS 309L stainless
steel for MIG carbon steel substrate. Defense held in 2013. Total number of sheets:
80. Conclusion Work Bachelor of Mechanical Engineering - Federal Technological
University of Parana. Ponta Grossa, 2013.

This work is a study about the analysis of parameters which allow the deposition of
AWS 309L stainless steel plates in carbon steel using MIG process. This work shows
the importance of coating processes and their use in the market, showing the growth
of its use over time and citing the tendency to use to optimize its parameters. Using
metallographic analysis, we analyzed what the influence of the voltage, wire feed
speed and welding speed have on the morphology of the weld beads, seeking to
maximize the area covered with each pass of the weld bead. Analyses of the economic
characteristics of each combination of parameters are made, taking account with the
rate of deposition, the fusion rate and yield. Defining the best combination of
parameters, it has the overlap of strings that optimizes the process, reducing the need
for subsequent manufacturing processes to the coating. At the end of this work, it was
concluded that the increase of welding voltage causes an increase in width and
reduction in height of the bead, creating a more adequate to process geometry. The
increase in the feed rate decreases the wire width and increasing the height of the
bead. It was also noted that the increase of welding speed resulted in the increase of
the bead width and no significant changes in height. By analyzing the overlap, it was
concluded that over 40 % overlap of the beads, the coating becomes uneven and
excessive heights, and a smaller area coated with the same amount of passes. By
reducing the overlap to less than 20%, the coating also appears to be irregular, causing
many flaws. Combining the best results, it was concluded that, using 27 V voltage,
welding speed 26 cm / min, the wire feed speed of 6 m/ min, and the overlap of 30 %
was achieved for the best outcome coating.

Keywords: Stainless steel liner. Morphology of the weld bead. Welding parameters.
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1 INTRODUCAO

A soldagem de revestimento apresenta vantagens econdémicas significativas,
permitindo produzir superficies com propriedades mecéanicas otimizadas aliadas a um

menor custo de producéo.

O processo Metal Inert Gas (MIG) € um dos mais utilizados para realizacao
de pequenos e médios depdsitos. Devido as suas vantagens, vem sendo utilizado em
revestimentos com deposicdo de aco inoxidavel, que tem por finalidade aumentar a
resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo e boa capacidade de resistir a
elevadas temperaturas de trabalho. Desta forma, com a melhoria das propriedades é
possivel reduzir custos de fabricacdo e manutencdo, bem como aumentar a vida util

dos componentes revestidos.

Para garantir que a qualidade final dos revestimentos seja satisfatoria, é
necessario determinar adequadamente o0s parametros que influenciam no
revestimento, para que os corddes de solda apresentem geometria adequada,

aumentando a produtividade e reduzindo os custos do processo de revestimento.

Para realizar o revestimento, fazendo a deposicédo de arame de aco inoxidavel
AWS ER309L em aco carbono ABNT 1020, foram analisados os parametros que

permitem otimizar o custo e a qualidade do processo, utilizando o processo MIG.

1.1 OBJETIVOS

Otimizar os parametros do processo de revestimento, realizando a deposicao
de arame de aco inoxidavel AWS ER309L em chapas de aco carbono ABNT1020,

utilizando o processo de soldagem MIG.

Encontrar a tensdo de soldagem, velocidade de soldagem, velocidade de
alimentacéo do arame e sobreposicao dos corddes que permitam otimizar o processo,

obtendo custos menores e maior qualidade.
Serao estudados 0s seguintes parametros:
= Tensao de soldagem;

= Velocidade de soldagem;
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= Velocidade de alimentacéo do arame;
Seréo fixadas como variaveis de resposta:

= As caracteristicas de desempenho do processo de revestimento (taxa de
deposicao, taxa de fuséo e rendimento do processo);

= As caracteristicas geométricas do cordao de solda (largura, penetracao e
reforgo);
» Adiluicdo.
Com a variaveis de influéncia e de respostas definidas, buscou-se definir uma
combinagao que permita obter a maior largura e menor altura do cordéo de solda. Isto

permite que a maior area possivel seja coberta a cada passe de corddo de solda,
respeitando os limites de diluicdo e penetracao, definidos pela literatura pesquisada.

Com o aumento da competitividade e exigéncia de produtos com maior valor
agregado, a industria e as companhias de geracéo de energia sentem a necessidade

de realizar procedimentos que reduzam custos e aumentem a qualidade do produto.

Esta pesquisa permitira que o processo de soldagem de revestimento seja

realizado com maior produtividade e qualidade.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O trabalho sera estruturado em capitulos. No capitulo introdutério sera
apresentado a importancia da soldagem entre os processos de fabricacdo e
manutencado, bem como as vantagens de se utilizar o processo de soldagem de
revestimento para se obter propriedades mecanicas que garantam um bom

funcionamento aliado a uma maior vida Gtil dos componentes.

Os objetivos que deram norte a pesquisa foram apresentados, entre eles as
variaveis de influéncia e as variaveis de resposta, descrevendo também quais 0s

aspectos a serem maximizados ou minimizados para otimizar o processo.
Capitulo 2 — Revisédo de Literatura

No capitulo 2 sera apresentada a reviséo bibliografica, que aborda historicos,
conceitos e informacgdes sobre processos de soldagem e sua aplicacdo em soldagem

de revestimento de ago carbono.
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Os meétodos utilizados e os resultados obtidos por outros autores serdo
apresentados, onde serao feitas comparagbes entre os parametros utilizados nas
pesquisas realizadas anteriormente. Estes parametros e resultados serao levados em
consideracao ao realizar os experimentos desta pesquisa, que sera baseada nestas
pesquisas.

Capitulo 3 — Materiais

O capitulo 3 apresentara todo o aparato experimental utilizado, listando os

materiais e equipamentos utilizados durante os experimentos.
Capitulo 4 — Métodos

No capitulo 4 serdo descritos os métodos utilizados durante a realizacéo dos
ensaios. Cada passo dos experimentos e analise dos corpos de prova serdo descritos

neste capitulo.
Capitulo 5 — Resultados e Discusséao

No capitulo 5 serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios,

fazendo uma anélise dos dados adquiridos durante a realizac&o do estudo.
Capitulo 6 — Conclusdes
As conclusfes do trabalho serdo apresentadas neste capitulo.

E, por ultimo, as referéncias bibliogréaficas.



20

2 REVISAO DE LITERATURA

A American Welding Society (AWS) (1983) define o soldagem como o
processo de jungdo de materiais que produz a coalescéncia dos materiais mediante o
aquecimento deles a temperatura apropriada com ou sem o uso de material de

enchimento.

A soldagem é o processo mais importante de unido de metais usado na
industria, € utilizado desde construcbes mecéanicas simples até estruturas complexas,
gue demandam maior qualidade e sofisticacdo no projeto. A soldagem por muitas
vezes é utilizada para complementar outros processos de fabricacdo como a fundicéo,

usinagem e conformacao mecanica.

No processo de soldagem, geralmente usam-se alguns termos
caracteristicos. Modenesi (2008) ao referir-se sobre o processo de soldagem aponta

alguns destes termos, conforme apresentado na Figura 1:

//’? Eg_’[a[ de
igao

Mﬁﬂ o l Penetragio

Soida W2’

Metal Base T

Figura 1 - llustracd@o dos termos utilizados em processos de soldagem

Fonte - Modenesi (2008, p. 2)

= Metal Base — € o material da peca que vai receber o processo de soldagem.

= Metal de Adicdo — é o material que sera adicionado durante a soldagem. O
metal de adicdo deve ser selecionado de acordo com o metal base, levando
em consideracdo as aplicacfes as quais a solda serd submetida. Estes
materiais de adicdo sdo especificados de acordo com normas técnicas, com

destaque para a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

= Poca de Fusdo — € a regido onde ocorre a fusdo durante o processo de
soldagem. Existem processos que nao utilizam fusdo, entdo se considera que

existe uma regido de processamento com aspectos similares a poc¢a de fuséo.
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» Penetracdo — € a distancia desde o metal base até o término da regido de

fusdo.

Estes termos sdo de uso comum quando trata-se de soldagem, e sdo de
extrema importancia para o entendimento do processo e o quanto cada termo destes
influéncia nas propriedades mecéanicas da solda.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

O processo MIG/MAG é caracterizado por utilizar eletrodo consumivel, sendo
qgue o calor é gerado através de um arco elétrico formado entre o metal base e o
eletrodo. A protecdo do arco é feita por gas ou uma mistura de gases. A Figura 2

mostra 0s componentes da tocha do processo MIG/MAG.

Eletrodo nu
Condutor de — R
corrente

=~ Géas de pnrotecdo

Géas de nrotecéo

Tubo de contato

Cordao de solda
Bocal

Eletrodo nu

Poca de fusao

Metal base

Figura 2 - Processo de soldagem GMAW
Fonte - Fogagnolo (2011, p. 15)

Os gases de protecdo sao a diferenca entre o processo MIG e o MAG, sendo
gue no processo MIG utiliza-se um gas ou mistura de gases inertes, € no processo
MAG usa-se um gas ativo ou mistura de gases ativos com inertes. Como salienta
Fogagnolo (2011), a soldagem MIG/MAG com arame tubular foi a que apresentou

maior crescimento na utilizacdo nos ultimos anos.

Wainer, Brandi e Mello (1992) citam que o processo MIG aplica-se a materiais

como ago-carbono, acos de baixa, média e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio,
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magnésio e cobre. Ja o processo MAG aplica-se a a¢os de baixo carbono e acos de

baixa liga.

Estes processos sao vastamente utilizados na recuperacdo de pecas
desgastadas, revestimento de superficies com materiais que possuem as
propriedades mecanicas desejadas, assim como na fabricagdo e manutencao de
equipamentos. Vantagens como a alta produtividade, alta velocidade de soldagem e
alta taxa de deposicdo contribuem para que este processo seja cada vez mais

utilizado.

A Figura 3 mostra um exemplo de arranjo dos equipamentos do processo MIG,
gue se comparado com o processo de soldagem com eletrodo revestido, acaba tendo

menos mobilidade, devido ao maior nimero de equipamentos necessarios.

Bobina de
arame

Cilindro de
gas
Alimentador

de arame
= Gés de
A3 protecgéo
= [7,, = -
Tocha de - 1’ R ions
soldagem &’
Cabos de
poténcia
Peca

Figura 3 - Equipamentos do processo MIG/MAG
Fonte - Silva (2005, p. 1)

Em sua pesquisa, Wainer, Brandi e Mello (1992, p. 99) destacam que o
processo MIG possui vantagens como:

* Processo semiautomatico bastante versatil, podendo ser adaptado faciimente
para a soldagem automaética;

O eletrodo nu é alimentado continuamente;

A soldagem pode ser executada em todas as posi¢des

A velocidade de soldagem é elevada;

Taxa de deposicao elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do
arame;
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» Na&o h& formacao de escéria e, consequentemente, ndo se perde tempo na
sua remogdo, nem se corre o risco de incluséo de escoéria na soldagem em
VArios passes;

= Penetracdo de raiz mais uniforme que no processo com eletrodo revestido;

= Processo com baixo teor de hidrogénio que, no caso de eletrodos nus, fica
ao redor de 5 ppm/100 g de metal

* Problemas de distorcao e tensdes residuais diminuidos;

= Soldagem com visibilidade total da peca de fusao;

= Possibilidade de controlar a penetragéo e a diluicdo durante a soldagem;

= Facilidade de execucéo da soldagem.

Algumas desvantagens do processo MIG séo descritas por Wainer, Brandi e
Mello (1992, p. 100) em seu trabalho:

» Maior velocidade de resfriamento por ndo haver escoria, 0 que aumenta a
ocorréncia de trincas, principalmente no caso de acos temperaveis;

= A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

= Como o bocal da pistola deve ficar proximo do metal-base a ser soldado, a
operacao nao é facil em locais de acesso dificil;

= Projecdes de gotas de metal liquido durante a soldagem;

= Grande emisséo de raios ultravioleta;

= Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo com
eletrodo revestido;

= Equipamento menos portétil que o do processo com o eletrodo revestido.

A soldagem de revestimento pelo processo MIG se torna bastante aplicavel
na inddastria, por possuir caracteristicas como facil automatizacdo da soldagem,
garantindo que 0 processo transcorra da maneira correta e gere resultados

satisfatorios.

2.2 PROCESSO MIG APLICADO EM REVESTIMENTO

A soldagem de revestimento € definida pela AWS (1983) como a deposicao
de uma camada de metal de adicao sobre a superficie de outro metal como o objetivo
de obter propriedades ou dimensdes desejadas. Gomes (2010), ao analisar o
processo de soldagem de revestimento, aponta que o mesmo é realizado quando se

deseja uma das seguintes aplicacdes:

= Prorrogacdo da vida util das pecas que nao possuem todas as propriedades
necessarias para uma dada aplicacao
= Recuperacgéo de elementos afetados pelo desgaste ou corroséo

= Criagdo de superficies com caracteristicas especiais.
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Componentes mecanicos sdo submetidos aos mais variados tipos de
desgaste, tornando necessario realizar manutengfes. Em sua pesquisa, Gomes
(2010) salienta que o preco dos agos inoxidaveis é aproximadamente dez vezes maior
gue o preco do ago carbono.

Com o processo de revestimento € possivel produzir pecas com propriedades
mecanicas otimizadas a um baixo custo, pois é necessario aplicar apenas uma
camada de aco inoxidavel. Com o processo de revestimento é possivel melhorar a

resisténcia a:

= Altas temperaturas
= Cavitacao
= Corroséo

= Desgaste excessivo

Durante o processo de soldagem de revestimento, os corddes de solda séo
depositados paralelamente. Como mostra a Figura 4, existe uma sobreposicao de

corddes, até que a superficie desejada seja totalmente coberta com o revestimento.

L/

1°) Superficie a ser revestida 2°) Deposic¢do do primeiro
(metal base) cordao de revestimento

3°) Corddes dispostos 4°) Formacgao da camada de
lateralmente e com revestimento
sobreposigéo

Figura 4 - Processo de revestimento

Fonte - Gomes (2010, p. 25)



25

Quando se consegue uma geometria de corddo adequada, é possivel cobrir
a superficie desejada com menos passes. A Figura 5 mostra um exemplo de solda de

revestimento aplicado na parte externa da peca.

Figura 5 - Soldagem de revestimento externo

Fonte — Samra Filho (2012, p.8)

Gomes (2010, p. 8) salienta que a soldagem de revestimento apresenta

vantagens como:

Melhoria das propriedades superficiais no local desejado;

Facil uso de materiais de dureza elevada e ligas resistentes ao desgaste;
Aplicacao rapida do processo de revestimento;

Uso econdmico de elementos de liga de custos elevados;

Protecéo de pecas;

Obtencado de economias em fungéo da vida Util dos componentes, reducéo
de manutencao, substituicdo e recuperacéo de pec¢as desgastadas, utilizagao
de materiais base de baixo custo, reducdo do consumo de energia em
servi¢o, aumento da eficiéncia dos componentes.

A soldagem de revestimento permite produzir pecas com propriedades
otimizadas com menor custo, além de permitir a execucdo da manutencdo com baixo

custo e mais rapidez.
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2.3 CARACTERISTICAS DO PROCESSO

A soldagem de revestimento possui algumas caracteristicas especificas para
este processo de soldagem, como a geometria do corddo de solda. Em processos
convencionais, geralmente é desejavel obter alta penetracdo (P), o que garante boa
resisténcia da junta soldada, ao contrario da soldagem de revestimento, onde a
penetracdo deve ser baixa, para preservar as propriedades mecanicas do metal de

adicao.

No processo de revestimento, Gomes (2010) basicamente afirma que a
geometria de cada cordéo de solda deve apresentar grandes larguras de cordao (W),
altos reforgos (R), baixas penetracdes (P) e baixa diluicdo (D). Em seu trabalho,
Corréa (2000) afirma que a largura, o reforco, a penetracéo e a diluicao tem influéncia

marcante nas propriedades mecanicas do revestimento.

A Figura 6 mostra a comparacao entre o perfil geométrica de uma solda

convencional e o perfil desejado num processo de revestimento.

%D=[B/(A+B)1.100
(a) (b)

Figura 6 - Perfil geométrico desejado do cordéo de solda: a) unido da junta soldada (aplicacdes
convencionais); b) revestimento

Fonte — Gomes (2010, p. 26)

A Figura 6 apresenta as caracteristicas geométricas otimizadas, onde é

possivel recobrir a maior area possivel com menos passes.



27

2.4 PARAMETROS DO PROCESSO

Segundo a American Society of Mechanical Engineers (ASME) (1983), o

processo MIG apresenta as seguintes variaveis do processo:

= Qualificagcdo do procedimento: Metal-base; metal de adigcdo; tratamento
térmico apos soldagem; pré-aquecimento; tipo de gas de protecao; tipo de
junta; posicdo de soldagem; caracteristicas elétricas; e técnica de soldagem.

= Qualificacdo do soldador: Tipo de junta; metal-base; metal de adi¢cdo; posicéo
de soldagem; tipo de géas de protecao; e caracteristicas elétricas.

Em sua pesquisa, Corréa (2000) argumenta que no processo MIG a corrente
tem um uma influéncia indireta na penetracdo. Ao variar a corrente, a velocidade e a
temperatura da gota sdo afetadas, fazendo com que a velocidade da gota seja
aumentada, governando a profundidade da penetracdo. Corréa (2000) ainda cita que

a largura do cordao de solda é inversamente proporcional a velocidade de soldagem.

Em sua pesquisa, Wainer, Brandi, e Mello (1992) ainda citam que a
guantidade de calor colocada na peca para a solda é bastante elevada, sendo mais

indicado para soldagem de chapas grossas.

Segundo Gimenes Junior et al (2012), ao utilizar corrente continua e
polaridade direta no processo MIG, é possivel obter menor penetracdo e aumentar a
velocidade de deposicdo. O efeito Joule, que é responsavel pelo calor na ponta do
eletrodo, influencia a taxa de fusdo. Quando a intensidade da corrente aumenta, o

cordao de solda apresenta aumento de penetracdo e de largura.

2.4.1 Tensao de soldagem

A tensédo de soldagem tem um importante efeito no modo de transferéncia de
metal. A soldagem por curto-circuito requer tensdes relativamente baixas, enquanto a
soldagem em aerossol necessita de tensdes maiores. E possivel observar que,
guando a corrente de soldagem e a taxa de fusdo do arame sdo aumentadas, a tensao

de soldagem também deve ser aumentada para manter a estabilidade.
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A Figura 7 mostra a relagao entre a tenséo do arco e a corrente de soldagem.

I 1 T 1 | 1 | 1

GAS DE PROTECAO
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Figura 7 - Relac&o entre tensdo de soldagem e corrente de soldagem

Fonte - Fortes (2005, p. 22)

Segundo Gimenes Junior et al (2012), com o aumento da tensdo do arco
existe um aumento na largura e reducao na altura do corddo. Com tensfes maiores é
possivel ainda obter melhor distribuicio do metal depositado e reducdo da
penetracdo. Porém, Gimenes Junior et al (2012) afirma que tensdes muito altas
provocam porosidade, salpicos e mordeduras, e tensfes muito baixas provocam

porosidade e corddes com alto angulo de molhabilidade.

Em sua pesquisa, Corréa (2000) variou a tensdo de soldagem entre 22 V a 27
V, utilizando arame de adi¢do de 1,2 mm de diametro, observando que ao realizar o
procedimento com uma tenséo de 22 V, o corddo de solda formado era estreito, com
alto angulo de molhabilidade e o comprimento do arco era muito pequeno. E ao
realizar o procedimento com uma tenséao de 27 V, observou que o cordao de solda
formado era muito largo e o reforco era muito pequeno, gerando também muitos

respingos, chegando a conclusdo que a tensdo de 25 V era a melhor condicao.
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J& Silva, Braga e Ferraresi (2011) variaram entre 22 V e 24 V, utilizando arame
de adicao de 1,2 mm de didmetro, e apds andlise da qualidade do cordado chegaram
a conclusédo que a tensdo de 24 V apresentou os melhores resultados.

Brantis (1993) realizou experimentos em tubos, com tensdes entre 17 V a 24
V, utilizando arame de adicédo de 1,0 mm de didmetro e observou que para niveis de
tens&@o mais altos existe a tendéncia de obtenc¢&o de corddes mais largos. Silva Junior
et al (2011) fixaram em 20 V, utilizando arame de adi¢cao de 1,0 mm de diametro.

2.4.2 Velocidade de soldagem

Fortes (2005) define como velocidade de soldagem a relagéo entre o caminho
percorrido pelo arco ao longo da peca e o tempo gasto para percorré-lo. Esse
parametro € normalmente expresso em cm/min ou mm/min. Fortes (2005, p. 69) cita

trés regras sobre velocidade de soldagem:

» Quando a espessura da peca aumenta a velocidade de soldagem deve
diminuir;

= Para uma dada espessura de peca e tipo de junta, quando a corrente de
soldagem aumentar a velocidade de soldagem também deve aumentar e
vice-versa,

» Maiores velocidades de soldagem séo alcancadas empregando a técnica de
soldagem empurrando.

Em sua pesquisa, Corréa (2000) fixou a velocidade de soldagem em 30
cm/min. Silva, Braga e Ferraresi (2011) também fixaram a velocidade em 30 cm/min.
Brantis (1993) trabalhou com velocidades entre 17,6 a 27 cm/min, e apos realizar
testes fixou a velocidade em 25,3 cm/min. Silva Junior et al (2011) fixaram a

velocidade em 18 cm/min.

2.4.3 Velocidade de Alimentacdo do Arame

E definida como a velocidade com que o arame é fornecido a tocha, e
consequente fusdo para soldagem. Fortes (2005) cita que a velocidade de
alimentacdo do arame esta diretamente relacionada a corrente de soldagem, desde

gue a extensdo do eletrodo seja sempre constante, esta relagdo € denominada
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caracteristica de queima. Segundo Fortes (2005), quando a velocidade de

alimentacdo do arame é alterada, a corrente de soldagem varia no mesmo sentido.

Na Figura 8, é possivel observar a relacéo entre a intensidade de corrente e
velocidade de alimentacéo do arame.

0.8mm 09mm

S
velocidade de alimentagao
m/min)

R m— 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
intensidade de corrente (A)

" S—

Figura 8 - Caracteristica de queima

Fonte — Gimenes Junior et al (2012, p. 1)

Silva, Braga e Ferraresi (2011) fixaram a velocidade de alimentacdo do arame
em 6 m/min. Silva Junior et al (2011) variaram entre 4 m/min e 8 m/min, e apds realizar
diversos ensaios buscando um bom aspecto superficial, concluiram que a melhor

gualidade foi obtida ao utilizar uma velocidade de alimentacédo de 6 m/min.

2.4.4 Sobreposicdo dos corddes

A sobreposicao € definida como a razdo com que um corddo sobrepde o outro.
Este fator determina quantos passes deverao ser executados, para que seja retirado
o0 minimo possivel de material se for necessario executar uma operacao posterior (EX,

usinagem). A Figura 9 ilustra a sobreposicdo de corddes de solda.
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Figura 9 - Sobreposicédo dos corddes de solda

Fonte - Corréa (2000, p.16)

Corréa (2000) analisou a sobreposicédo de corddes de solda, variando entre
20 e 50%, sendo que entre 40% e 50% nao foram obtidos corddes uniformes e com
20% de sobreposicdo haviam espacos vazios entre os corddes, chegando a concluséao
gue a sobreposicdo de 30% apresentou os melhores resultados. Braga, Silva e

Ferraresi (2011) variaram entre 50% e 60%.

2.4.5 Distancia eletrodo-peca

A distancia eletrodo-peca também é chamada de distancia bico-peca, devido

a dificuldade de se medir a distancia entre a peca e o arame que sera depositado.

Ao realizar o levantamento bibliografico foi possivel verificar que poucos
autores analisaram a influéncia da distancia bico-peca. Também verificou-se que
alguns trabalhos que descreviam os resultados obtidos pela variacdo da distancia
bico-peca ndo poderiam ser generalizados para todo tipo de soldagem de
revestimento, devido a utilizarem o processo de soldagem MIG com adi¢cdo de arame

frio ou com arame tubular.

Corréa (2000) salienta que quanto maior for a distancia, maior sera o
aquecimento do arame por efeito Joule, e pode ser usado para aumentar a taxa de

deposicao, respeitando alguns limites.

Silva Junior et al (2011) fixaram em 14 mm. Corréa (2000) fixou em 10 mm.

Brantis (1993) variou de 8 mm a 12 mm. Silva, Braga e Ferraresi (2011) variaram entre
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15 mm e 17 mm, sendo que neste trabalho chegou-se a conclusédo que a distancia de

16 mm foi a que a apresentou melhores resultados.

2.4.6 Angulo de soldagem

Conforme o tipo de transferéncia metalica, varia a técnica de soldagem, assim
como o0s ajustes da pistola. Segundo Corréa (2000, p. 16), a orientagcéo da tocha em

relacdo ao plano do cordao de solda é definida por dois angulos:

= Angulo de trabalho: é definido pelo plano perpendicular & linha de simetria do
cordao e perpendicular ao plano de soldagem;

= Angulo de deslocamento: ¢ definido pelo plano paralelo & linha de simetria do
cordao e perpendicular ao plano de soldagem.

Na Figura 10, sdo descritos os angulos de trabalho durante o processo de

soldagem.

Angulo de
5al5 deslocamento

Direcdo de soldagem

L

Angulo de
trabalho

Figura 10 - Angulos de deslocamento datocha

Fonte - Corréa (2000, p. 17)

Gimenes Junior et al (2012), informa que a inclinacédo da tocha influencia na

largura, na altura e na penetracdo do cordao de solda.

Na Figura 11, € possivel observar que, se atocha € inclinada para a esquerda,

o cordao de solda passa a ter pequena penetragcéo e corddo mais largo. No caso de
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a tocha estar inclinada para a direita, o corddo se torna estreito e com grande

penetracéo.
il sentido da soldagem
i
Posicao da tocha Empurrando Vertical Arrastando 1\
Penetracdo Rasa Média Mais profunda
Possibilidade de
uniao em fendas Melhor Média Ruim
mais abertas
Estabilidade do : , ;
arco olies Ruim | Média Melhor
f:stpingosa ¢80 de Maior Média Menor
Largura do cordao Mais larga Média Mais estreita

Figura 11 - Comparacéo entre dngulos de soldagem

Fonte — Gimenes Junior et al (2012, p. 1)

Brantis (1993) fixou o0 angulo da tocha em 90°. Silva, Braga e Ferraresi (2011)
fixaram em 15° empurrando. Corréa (2000) variou entre 60° a 90° empurrando, sendo
gue apos realizar andlises ficou constatado que o angulo de 15° empurrando forneceu

os melhores resultados neste trabalho.

2.5 INFLUENCIA DA DILUICAO NAS PROPRIEDADES

Em alguns procedimentos de soldagem ndo sédo depositados metais com as
mesmas especificagdes que o metal base. Em soldagem de revestimento o material

depositado deve obter propriedades mecéanicas melhores do que o metal de base, por
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isso € de extrema importancia conhecer e controlar a diluicdo do metal de adigdo no

metal base.

Segundo Corréa (2000), a diluicao é definida como a relagdo entre a area
fundida do metal de base, sendo esta a area de penetracdo (Ap) e a area de reforgo

(Ar), que sao ilustradas na Figura 12.

Ar
CORDOES DE SOLDA
Ao METAL DE BASE

Figura 12 - Diluicdo do metal de adicdo

Fonte - Corréa (2000, p. 18)

A diluicdo pode ser calculada através da equacao (1):

D=[Ap/(Ap+Ar)]*100 (%) (1)

Onde:

D é a diluicao (%)

Ap € a area de penetracdo (mmg2)
Ar é a area de reforco (mm?2)

Gomes (2010) argumenta que a diluicdo € influenciada por varidveis como
corrente, tenséo e velocidade de soldagem. Em sua pesquisa, Corréa (2000) afirma
gue a diluicdo é diretamente proporcional a corrente e inversamente proporcional a

velocidade de soldagem e ao diametro do eletrodo.
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Para evitar que o revestimento perca as propriedades mecanicas desejadas,
a diluicao deve ser minimizada. Murugan e Parmar (1997) estabelecem que a diluicao
nao deve ser menor do que 10% e 15%. Gomes (2010) afirma que estes valores
minimos devem ser respeitados para permitir que a unido entre o metal base e o metal
de adicéo tenha resisténcia. Wainer (1992), mostra que a diluicdo esperada deve ser
entre 10% e 50%.

2.6 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DO PROCESSO DE
REVESTIMENTO

A selecao adequada de parametros de soldagem deve garantir caracteristicas
do processo satisfatorias e um alto rendimento. Fatores como o rendimento real
(Rend), a taxa de deposicéo (TD) e a taxa de fuséo (TF), definem o desempenho

econdmico do processo de soldagem.

O rendimento real é definido como a razdo entre a massa do arame
depositada ao metal base e a massa de arame consumida durante o processo de

soldagem, como mostra a equacao (2):

Rend = [ (Mf—Mi)/ma]* 100 (%) )

E a massa do arame € definida pela equacéao (3):

ma=p*L 3)

Onde:

p € a densidade do arame (g/m)

L é o comprimento utilizado de arame (m)

Mf é a massa final da chapa (g)



36

Mi € a massa inicial da chapa (Q)
ma é a massa de arame consumida (Q)

A taxa de deposicdo (TD) é definida pela massa de arame realmente

adicionada ao metal de base por unidade de tempo, calculada com a equagéao (4):

TD=[3,6.(Mf—Mi)]/t (4)

Onde:
t € o tempo de soldagem (s)

A taxa de fuséo (TF) é definida como a raz&o entre a massa de arame

fundida e o tempo de soldagem, calculada com a equagéo (5):

TF=(3,6.p.L)/t (5)

Onde:

p € a densidade do arame (g/m)

L é o comprimento utilizado de arame (m)
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir, serdo descritos 0os materiais utilizados nos experimentos.

3.1 MATERIAIS

Os corpos de prova utilizados nos experimentos foram chapas de aco ABNT
1020, com 150 mm de comprimento, 30 mm de largura e 5 mm de espessura. O aco

ABNT 1020 possui a composi¢cao quimica apresentada na Tabela 1, fornecida pelo

fabricante.
Tabela 1 - Composicao quimica do aco ABNT 1020
Limite Carbono Manganés Fosforo Enxofre
Minimo 0,18 0,30 - -
Maximo 0,23 0,60 0,04 0,05

Fonte — CIAFAL (2009)

Durante os experimentos foi utilizado como metal de adicdo o arame de aco
inoxidavel AWS ER309L, com diametro de 1,2 mm. A composi¢cdo quimica deste

arame é apresentada na Tabela 2, fornecida pelo fabricante.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do arame de aco inoxidavel AWS ER309L

Limite Carbono Cromo Niquel Manganés Silicio
Minimo - 23 12 1 0,3
Maximo 0,03 25 14 2,5 0,65

Fonte — NICROSOL (2013)
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3.2 METODOS

Para evitar realizar a soldagem com impurezas e evitar erros de medida de
massa, cada corpo de prova passou por lixamento e limpeza. Cada chapa foi
identificada, e a massa foi medida antes dos experimentos. Ao todo foram cortadas
13 chapas de aco ABNT 1020 para realizagéo dos experimentos definitivos.

Também foi necessario conhecer a densidade do arame. Para tanto, foram
cortadas 10 amostras de 200 mm cada. Foi realizada a medicdo da massa dessas
amostras e posterior calculo da média destas massas.

Os dados das chapas e do arame serdo utilizados nos calculos das

caracteristicas econdmicas.

3.2.1 Parametros constantes

Para definir os niveis dos parametros que serao utilizados nos experimentos,
foram pesquisados dados utilizados por outros autores citados no levantamento
bibliografico. Todos os experimentos serdo realizados com base em fontes como
Silva, Braga e Ferraresi (2011), Corréa (2000), Brantis (1993) e Silva Junior et al

(2011). Foram fixados os parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros mantidos constantes

Parametro Nivel/Unidade
Posicdo de soldagem 15° (empurrando)
Distancia Bico-Peca 14 mm
Gas de Protecéo Ar (15 I/min)

Fonte — Autoria prépria

Estes pardmetros foram fixados em niveis que apresentaram resultados

considerados satisfatérios pelos autores citados.
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3.2.2 Parametros variaveis
Os parametros variaveis foram divididos em 2 niveis, representados por nivel

(0) e nivel (1), permitindo a verificacdo de quais niveis apresentam melhores
resultados. Os parametros e niveis sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros variaveis

Parametro Nivel (0) Nivel (1)
Tensao de soldagem (V) 25 27
Velocidade de alimentacdo do arame (m/min) 6 8
Velocidade de soldagem (cm/min) 26 30

Fonte — Autoria prépria

Os niveis dos parametros foram definidos de acordo com as fontes
consultadas, das quais foram analisados os resultados obtidos, definindo quais os

limites de niveis apresentaram resultados satisfatérios.

3.3 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para determinar o niumero de ensaios a serem realizados, foram feitas todas
as combinacfes possiveis das trés variaveis. As combinacdes que foram seguidas

nos experimentos sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Combinagao de experimentos

(continua)

Velocidade de

Experimento  Tensé&o de soldagem (V) alimentacdo do arame Velocidade de soldagem

(m/min) (cm/min)
1 25 6 26
2 25 8 26
3 25 6 30
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‘Tabela 6 - Combinagéo de experimentos

(concluséo)

Velocidade de

Experimento  Tenséo de soldagem (V) alimentacdo do arame Velocidade de soldagem

(m/min) (cm/min)
4 25 8 30
5 27 6 26
6 27 8 26
7 27 6 30
8 27 8 30

Fonte — Autoria prépria

Foram analisados todos os experimentos, permitindo identificar qual a
influéncia de cada parametro na geometria do cordéo de solda.

Apoés determinar qual a combinacdo de parametros que gera a melhor
geometria do cordao de solda, foram feitos mais ensaios para analisar qual é a melhor
sobreposicao dos corddes de solda, a sequéncia seguida nos experimentos é descrita

na Tabela 6.

Tabela 7 - Experimentos para andlise de sobreposicéo

Experimento Sobreposicao (%)
9 20
10 30
11 40
12 50

Fonte — Autoria prépria

Esta faixa de sobreposicédo abrange todas as sobreposicdes realizadas pelos

autores citados no levantamento bibliogréfico.
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3.4 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

A seguir, serdo descritos quais métodos foram empregados para realizacéo

dos experimentos.

3.4.1 Determinagédo da combinacéo de parametros

Para determinar qual a combinacdo de parametros que gera a melhor
geometria do cordao de solda, foi feita a deposi¢cao de um Unico cordao de solda em
cada chapa de aco carbono, seguindo as combina¢cdes mostradas na Tabela 6. Para
tanto, foi utilizado um equipamento de solda MIG, da marca SMASHWELD, modelo
315 TOPFLEX. Os experimentos para determinacdo da melhor combinacdo de

parametros séo ilustrados na Figura 13.

Figura 13 - Experimentos para determinacdo da melhor combinacéo de pardmetros

Fonte - Autoria propria

E possivel observar na Figura 13, que todos 0s experimentos apresentaram

bom acabamento superficial, com pouca geracao de respingos.

Para efetuar os calculos das caracteristicas econémicas, cada chapa foi
identificada e teve sua massa medida em uma balangca de precisdo, da marca

PRECISION, modelo PA500. A medida das massas das chapas foi feita antes e depois
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da deposicéo de cada cordao de solda, permitindo conhecer a massa de metal que foi

realmente depositado nas chapas de aco carbono.

Durante os experimentos, foram aquisitados os dados de tenséo e corrente,
utilizando o software LabView Signal Express 2010, que permite gerar gréaficos de
tensdo e corrente. Os dados foram coletados a cada milésimo de segundo, permitindo

realizar uma andlise mais detalhada do processo de revestimento.

Foi aquisitado o tempo de soldagem de cada experimento, utilizando um
crondmetro digital, da marca SAMSUNG. Estes dados permitem realizar os calculos

de caracteristicas econdmicas.

3.4.2 Analise metalografica

Foram realizadas andlises metalograficas, que permitem identificar e medir a
geometria do cordao de solda, possibilitando medir a largura e a altura do cordao, bem
como a area de penetracdo e a area de reforco. Com estes valores foi possivel calcular

a diluicdo do revestimento no metal base.

Para permitir a analise das amostras, foram feitos cortes perpendiculares a
linha do corddo de solda, representados em vermelho na Figura 14, para depois
realizar cortes paralelos ao cordao, representados em amarelo na Figura 14. Para
tanto, foi utilizada uma maquina para corte de corpos de prova, da marca
METALOTEST, modelo MAXICUT, reduzindo a amostra a um tamanho possivel de

ser embutido para preparacado metalografica, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Localizacdo dos cortes

Fonte - Autoria prépria
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Apos realizar os cortes, as amostras foram embutidas, utilizando uma
maquina para embutimento de corpos de prova da marca METALOTEST, modelo
MAXIPRESS. No embutimento, primeiro foi depositado na maquina 4 gramas de
baquelite da marca AROTEC, tipo BACC, que € mais duro e evita 0 empenamento
das amostras durante a preparacdo metalografica. Depois foram depositadas 9
gramas de baquelite da marca AROTEC, tipo PRETO.

Depois de depositar os baquelites, foi aplicada uma presséo de 100 Kgf/cm?
durante 10 minutos, dando fim a etapa de embutimento.

AplGs a etapa de embutimento, todos os corpos de prova foram lixados na
maquina lixadeira da marca FORTEL, modelo PLF, utilizando discos de lixas
metalograficas, seguindo a sequéncia de granulometrias A220; A320; A400; A600 e
P1200.

Em seguida, as amostras foram polidas numa politriz da marca AROTEC, na
gual era depositada Alumina em suspensédo liquida para polimento de amostras

metalograficas, seguindo a sequéncia de granulometria de 1,0 um e 0,3 um.

Para garantir um acabamento de maior qualidade, depois da etapa de
polimento manual, estas foram depositadas numa polidora vibratéria da marca
BUEHLER, modelo VIBROMET VIBRATORY POLISHER, na qual as amostras foram

polidas durante 5 horas.

Apés a etapa de polimento, foi realizado um ataque quimico, utilizando Nital
(acido nitrico e alcool), onde as amostras foram mergulhadas durante 20 segundos,

diferenciando o metal base do metal de adicado, a fim de facilitar a analise.

Depois de preparadas, as amostras foram analisadas em microscopio
estereoscoépico, da marca MOTIC, modelo MLC — 150C. Utilizando o software MOTIC

IMAGES PLUS 2.0 ML, foram captadas as imagens geradas pelo microscopio.

Para analisar as imagens foi utilizado o software IMAGE-PRO EXPRESS,
onde foram feitas medidas da largura e altura, bem como da area de penetracéo e

area de reforco.

Com os dados das caracteristicas econbmicas aquisitados, estes foram

tratados e analisados, utilizando o software Microsoft Excel.



44

3.4.3 Determinacgao da sobreposicao

Depois de definir qual € a combinacdo de parametros que gera a melhor
geometria de cordéo, esta foi fixada. Utilizando esta combinagéo, foram feitos novos
experimentos para determinar qual € a melhor sobreposicéo de corddes.

Nos experimentos para determinacdo da sobreposicdo de corddes, foram
depositados 3 corddes paralelamente, sendo que a tocha s6 era deslocada

lateralmente sem alterar nenhum outro parametro.

A sequéncia destes experimentos seguiu a combinacdo mostrada na Tabela

6, com um total de 4 experimentos.

Apoés realizar estes experimentos, a etapa de analise metalografica foi
repetida para estas novas amostras, permitindo conhecer qual € a melhor

sobreposicao de corddes.
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4 RESULTADOS

ApOs realizar os experimentos e analisar as imagens no microscopio
esteroscopico, foi possivel identificar a influéncia que os parametros de soldagem tém

sobre a geometria do cord&o.

Nesta secdo da pesquisa, primeiro serdo descritas as influéncias dos
parametros nos corddes de solda, e como foi escolhida a combinacéo de parametros
gue gerou a melhor geometria do corddo. Apds determinar a melhor geometria de
corddo de solda, serdo apresentados os resultados obtidos com a realizacdo da

analise da sobreposic¢ao dos corddes.

4.1 ANALISE DA INFLUENCIA DA TENSAO NO PROCESSO DE REVESTIMENTO

Foram feitos experimentos utilizando tensdes de aproximadamente 25 e 27 V.
O oscilograma do experimento 1, que utiliza tensdo de 25 V e velocidade de

alimentacédo de arame de 6 m/min, € mostrado no Grafico 1.
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Grafico 1 - Oscilograma de tensao e corrente de soldagem do experimento 1

Fonte - Autoria prépria
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A transferéncia metélica do experimento 1 foi globular, sendo possivel verificar
uma certa instabilidade da tensdo e da corrente no Gréfico 1. No Gréfico 2, é
apresentado o oscilograma do experimento 5, que possui 0S mesmos parametros do
experimento 1, aumentando somente a tenséo de soldagem de 25V para 27 V.

Tenséo (V)
80 Corrente (A)
60

Tenséo (V) /Corrente (A)
S
o

40

20

4.8 4,9 5 51 5,2
Tempo (S)

Gréfico 2 - Oscilograma de tensédo e corrente de soldagem do experimento 5

Fonte - Autoria propria

O modo de transferéncia metéalica do experimento 5 foi globular, porém, com
0 aumento da tensao, € verificado que existe maior estabilidade da tensdo e da
corrente, se comparado ao experimento 1, mostrado no Grafico 1. Este aumento da
estabilidade se deve a tendéncia de atingir a transferéncia por aerossol com o

aumento da tensao.

No Gréfico 3, é apresentado o oscilograma do experimento 6, que utiliza os
mesmos parametros do experimento 5, aumentando somente a velocidade de

alimentacédo do arame para 8 m/min.
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Gréfico 3 - Oscilograma de tenséo e corrente de soldagem do experimento 6

Fonte - Autoria prépria

Ao realizar as comparac0des entre os Graficos 2 e 3, é possivel verificar que o
aumento da velocidade de alimentacdo do arame, implica em maior instabilidade da
tenséo de solda. Esta instabilidade da tensédo com o aumento da velocidade de arame

foi observada em todos os experimentos.

4.1.1 Influéncia da tenséo na largura do cordao

Para poder analisar qual foi a influéncia que a tenséo tem sobre a largura do
corddo, foram formados pares de experimentos, sendo que estes possuem as
mesmas velocidades de alimentacdo do arame e mesmas velocidades de soldagem.
Assim, em cada linha mostrada no Grafico 4, foi variada somente a tensédo de

soldagem.

Por exemplo, na linha azul do Gréfico 4, foi analisada a influéncia da tensao
na largura, dos experimento 1 e 5, sendo que estes experimentos possuem as
mesmas velocidades de alimentacdo do arame e mesmas velocidades de soldagem,

variando somente a tensao.

Esta metodologia de analise foi adotada nos outros graficos que seréo

mostrados na sequéncia.
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No Grafico 4, é ilustrada a influéncia da tensdo na largura do corddo, na qual

a tensao foi variadaem 25 e 27 V.
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Gréfico 4 - Influéncia da tenséo na largura do cordao

Fonte - Autoria propria

No Grafico 4, é possivel verificar que quando ocorre 0 aumento da tenséo de
soldagem, existe uma tendéncia de aumento na largura do corddo. Esta tendéncia
pode ser verificada na maioria dos experimentos, com excecdo dos experimentos 3 e
7.

Este comportamento era esperado, segundo fonte consultadas na revisao
bibliografica, como Gimenes Junior et al (2012), Gomes (2010) e Corréa (2000), o

aumento da tensdo provoca um aumento na largura do cordao.

As tabelas com os valores de largura e altura do corddo sao apresentados nas

caracteristicas geométricas, nas Tabelas 10 e 11.

Na Figura 15, pode ser observado a diferenca de largura entre os
experimentos 1 e 5. No experimento 1, a tensao utilizada foi de 25 V, e no experimento

5, a tensao utilizada foi 27 V.
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10,64 mm

Experimento 1 Experimento 5

Figura 15 - Comparacédo de largura dos cordées com a variagcdo da tenséo

Fonte - Autoria prépria

Observando o Gréfico 4, e a Figura 15, verifica-se que, 0 aumento da tenséo
provoca o aumento da largura do corddo, o que é benéfico nesta pesquisa, pois com
0 aumento da largura do corddo é possivel cobrir uma area maior a cada cordao

depositado.

4.1.2 Influéncia da tensdo na altura do cordao

Seguindo a mesma metodologia de andlise, foram criados pares com 0s
mesmos parametros, variando somente a tensao, a fim de verificar a influéncia da

tensao na altura do cordao.

No Grafico 5, € ilustrada a influéncia que a tensdo tem na altura do cordao, a

tensao foi variadaem 25 e 27 V.
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Gréafico 5 - Influéncia da tenséo na altura do corddo

Fonte - Autoria prépria

Pode ser observado no Gréfico 5 que, quando ocorre um aumento na tenséo
de soldagem, existe uma tendéncia de diminuir a altura do cordao de solda. Isto pode
ser verificado na Figura 16, que mostra a comparacao entre 0s experimentos 4 e 8.

5 mm

Experimento 4 Experimento 8

Figura 16 - Comparacé&o da altura dos corddes com a variacéo da tenséo

Fonte - Autoria prépria

Em certos casos, esta reducdo na altura do corddo também é buscada em

processos de revestimento, pois consome menos metal de adicdo para cobrir a area
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desejada, bem como necessita de retirada de menos material em processos

posteriores, como na usinagem ou lixamento.

A reducao da altura do corddo com o aumento da tenséo era esperada, de
acordo com Gimenes Junior et al (2012), Gomes (2010) e Brantis (1993), o aumento
da tensdo reduz a altura do corddo. Porém, o aumento excessivo da tensdo pode
causar porosidade, salpicos e mordeduras. Por outro lado, tensbes muito baixas

provocam porosidade e corddes com alto angulo de molhabilidade.

4.1.3 Influéncia da tensao na diluicao

A diluicdo € um aspecto importante em soldagem de revestimento, sendo que
esta deve estar dentro de limites aceitaveis. Estes limites foram estabelecidos nesta
pesquisa, levando em consideracdo os dados levantados na revisao de literatura, que
estabelecem que a diluicdo ndo deve ser menor do que 15 %, para garantir a uniao
dos metais, e ndo deve ser maior do que 50 %, para evitar a perda de propriedades

mecanicas do metal de adicao.

No Grafico 6, € ilustrada a tendéncia que a tensdo tem na diluicdo dos corddes

de solda.
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Grafico 6 - Influéncia da tens&o na diluicéo

Fonte - Autoria prépria
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E possivel observar que, a tens&o e a diluicdo séo diretamente proporcionais,
ou seja, quando existe um aumento da tensado, também ocorre 0 aumento da dilui¢éo.
Porém, a diluicdo de todos os experimentos ficaram dentro dos limites estabelecidos
na revisdo bibliografica. Murugan e Parmar (1997) estabelecem que a diluicdo néo
deve ser menor do que 10 % e 15 %, a fim de garantir a unido entre o metal base e o
metal de adicdo, bem como Wainer (1992) cita que a diluicdo esperada deve estar
entre 10 % e 50 %.

Na Figura 17, é ilustrada a comparacao entre os experimentos 3 e 7.

20,27 % (5,32 mm?) 33,85 % (9,39 mm?)

Experimento 3 Experimento 7

Figura 17 - Comparacédo da diluicdo dos cord8es com a variacdo da tenséo

Fonte - Autoria propria

Na Figura 17, é possivel observar o aumento da diluicdo com o aumento da

tensao.

4.1.4 Influéncia da tensdo no rendimento

O rendimento real é definido como a razdo entre a massa do arame
depositada ao metal base e a massa de arame consumida durante o processo de

soldagem. No Gréfico 7, € ilustrada a influéncia da tensao no rendimento do processo.
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Gréfico 7 - Influéncia da tensdo no rendimento

Fonte - Autoria prépria

E possivel observar que, com o aumento da tens&o, existe uma tendéncia de
gueda no rendimento do processo.

Os dados sobre o rendimento de cada experimento, serdo mostrados na

secao sobre os resultados das caracteristicas econémicas do processo.

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME
NO PROCESSO DE REVESTIMENTO

A velocidade de alimentacédo do arame é definida como a velocidade com que

o arame é fornecido a tocha, e consequente fusdo para soldagem.

A seguir serdo descritas as influéncias que a velocidade de alimentacédo do

arame tem sobre a geometria, diluicdo e caracteristicas econdmicas dos experimentos
realizados.
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4.2.1 Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame na largura do cordao

Na Gréfico 8, é ilustrado qual é a influéncia da velocidade de alimentacéo do

arame na largura do cordéo.

11

10,5
€ 10
E
o 95
AT
'g 9 Experimentos 1 e 2
o
8 8,5 Experimentos 3 e 4
g 8 Experimentos 5 e 6
%) 7,5 Experimentos 7 e 8
7
6,5

“he 6 8
Velocidade de alimentag&o do arame (m/min)

Gréfico 8 - Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame na largura do cordéo

Fonte - Autoria propria

Observando o Gréfico 8, verifica-se que quando a velocidade de alimentacéo
do arame € aumentada, existe uma tendéncia de diminuic&do na largura do corddo. Em
sua pesquisa, Silva Junior et al (2011) haviam chegado a conclusédo que a velocidade
de alimentacdo de arame de 8 m/min ndo resultava na geometria desejada, gerando
corddes estreitos e altos, chegando a conclusdo que a velocidade de arame mais

adequada era a de 6 m/min.

A Figura 18, mostra a comparacao entre os experimentos 1 e 2, ilustrando a
diminuicdo da largura do corddo com o aumento da velocidade de alimentacdo do

arame.
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Experimento 1 Experimento 2

Figura 18 - Comparacé&o da largura dos corddes com a variacdo da velocidade de alimentac¢é&o
do arame

Fonte - Autoria prépria

Na Figura 18, é possivel observar que o cordao de solda do experimento 2
tem alto angulo de molhabilidade, ndo adequado para o processo de revestimento,
pois ao depositar o segundo cordao, ficariam espacos vazios, ocasionando falhas.

Como explicado anteriormente, quanto mais largo for o corddo, melhor. E
possivel concluir que o aumento da velocidade de arame ndo é adequado, se
mantidos 0s outros parametros fixos.

4.2.2 Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame na altura do cordao

No Grafico 9, é ilustrada a tendéncia que a velocidade de alimentacédo do

arame tem na altura do cordao.
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Gréfico 9 - Influéncia da alimentacdo do arame na altura do cordao

Fonte - Autoria prépria

Observando o Grafico 9, fica evidente que, ao aumentar a velocidade de
alimentacdo do arame, existe um aumento da altura do corddo. Os valores obtidos
nos experimento 1 e 2 foram muito proximos dos valores obtidos nos experimentos 3
e 4.

Na Figura 19, é feita uma comparacéao entre os experimentos 5 e 6, mostrando
a diferenca de altura do cord&o, quando € variada a velocidade de alimentacéo do

arame.

Experimento 5 - Experimento 6

Figura 19 - Comparacédo da altura dos corddes com a variagcéo da velocidade de alimentacéo
do arame

Fonte — Autoria prépria



57

Na Figura 19, é possivel observar que o aumento da velocidade de
alimentacdo do arame aumenta significativamente a altura do cordao, sendo que no
experimento 6 o corddo também apresenta um alto angulo de molhabilidade,
inadequado para este tipo de processo.

Estes resultados estdo de acordo com as pesquisas feitas por Correa (2000)
e Gomes (2010), que identificaram um aumento do reforco dos cordbes com o
aumento da velocidade de alimentacéo de arame.

4.2.3 Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame na diluicdo

No Grafico 10, é ilustrada a tendéncia que a velocidade de alimentacé&o do
arame tem na diluic&o.
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Grafico 10 - Influéncia da velocidade de alimentagcdo do arame na diluicéo

Fonte - Autoria propria

Observando o Grafico 10, é possivel concluir que, guando existe um aumento
da velocidade de alimentacdo do arame, existe uma diminui¢do da diluicdo. Na Figura

20, é ilustrada a comparacédo entre os experimentos 7 e 8.
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33,85 % (9,39 mm2) 23,38 % (7,45 mm2)

Experimento 7 Experimento 8

Figura 20 - Comparacé&o da diluicdo dos corddes com a variacéo da velocidade de alimentac¢é&o
do arame

Fonte - Autoria propria

Analisando a Figura 20, é possivel verificar a diminuicdo da diluicdo com o
aumento da velocidade de alimentagcédo do arame. Esta reducéo da diluicdo é benéfica

para este tipo de processo, respeitando os limites pré-estabelecidos citados
anteriormente.

4.2.4 Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame no rendimento

No Grafico 11, é ilustrada a tendéncia que a velocidade de alimentacédo do
arame tem no rendimento do processo.
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—#— Experimentos 3 e 4
—#— EXxperimentos 5 e 6

o _
Experimentos 7 e 8

6 8
Velocidade de alimentacéo do arame (m/min)

Rendimento (%)
N N N o
A O 00 O

~
N

Grafico 11 - Influéncia da velocidade de alimentagdo do arame no rendimento

Fonte - Autoria prépria
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E possivel observar no Gréafico 11, que com um acréscimo na velocidade de

alimentagao do arame, existe um aumento do rendimento do processo.

4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM NO
PROCESSO DE REVESTIMENTO

A velocidade de soldagem é definida como a relagdo entre o caminho

percorrido pelo arco ao longo da peca e o tempo gasto para percorré-lo.

A seguir serdo descritas as influéncias que a velocidade de soldagem tem
sobre a geometria, diluicAo e caracteristicas econdmicas dos experimentos

realizados.

4.3.1 Influéncia da velocidade de soldagem na largura do cordao

No Gréfico 12, é ilustrado qual é a influéncia da velocidade de soldagem na
largura do corddo. E possivel verificar que, com o aumento da velocidade de
soldagem, existe uma tendéncia do aumento da largura do cordéo, o que € benéfico

para este processo.

[
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© 1 o

Experimentos 1 e 3
Experimentos 2 e 4
Experimentos 5e 7

Experimentos 6 e 8

Largura do cordao (mm)
(o]
o

o N
o U N U ®

26 30
Velocidade de soldagem (cm/min)

Grafico 12 - Influéncia da velocidade de soldagem na largura do cord&o

Fonte — Autoria prépria
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Estes resultados eram esperados de acordo com o0s autores citados na
revisdo bibliografica. Em sua pesquisa, Brantis (1993) variou a velocidade de
soldagem entre 17,6 cm/min e 27 cm/min, sendo que quando a velocidade foi de 17,6
cm/min os corddes gerados eram estreitos, chegando a conclusdo que a melhor
velocidade de soldagem era a de 25,3 cm/min, proxima a melhor velocidade

encontrada nesta pesquisa, que foi de 26 cm/min.

A Figura 21, ilustra a comparacao entre os experimento 2 e 4.

Experimento 2

5 mm 1 3 5 mm
Experimento 4

Figura 21 - Comparacé&o da largura dos corddes com a variagdo da velocidade de soldagem

Fonte - Autoria prépria

Observando o Grafico 12, e analisando a Figura 21, € possivel verificar que,
existe uma tendéncia do aumento da largura do corddo com o aumento da velocidade

de soldagem.

4.3.2 Influéncia da velocidade de soldagem na altura do cordéo

No Gréfico 13, é ilustrado qual é a influéncia da velocidade de soldagem na

altura do cordao.



61

4,5
E 4 v a
Q
S 35 —e— Experimentos 1 e 3
o
é 3 * * —&— Experimentos 2 e 4
© A — —4— Experimentos 5 e 7
=]
< 29 Experimentos 6 e 8
2
26 30

Velocidade de soldagem (cm/min)

Grafico 13 - Influéncia da velocidade de soldagem na altura do cordao

Fonte - Autoria propria

7

Observando o Gréafico 13, é possivel verificar que com excecdo dos
experimentos 6 e 8, a variacao de altura do corddo com o aumento da velocidade de
soldagem é desprezivel.

Na Figura 22, é possivel verificar que a variacao na altura do cordao é de fato

desprezivel.

5 mm 5 mm
| Experimento 4

Experimento 2

Figura 22 - Comparacé&o da altura dos corddes com a variacdo da velocidade de soldagem

Fonte - Autoria prépria

Pode-se concluir que a velocidade de soldagem n&o tem influéncia

significativa na altura do cord&o.
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4.3.3 Influéncia da velocidade de soldagem na dilui¢cdo

No Grafico 14, é ilustrado qual é a influéncia da velocidade de soldagem na

diluigéo.
40
35
S .
b= —o— Experimentos 1 e 3
T 25 O .
8 20 —— Experimentos 5 e 7
15 W= —i Experimentos 6 e 8
10
26 30

Velocidade de soldagem (cm/min)

Grafico 14 - Influéncia da velocidade de soldagem na diluigéo

Fonte - Autoria prépria

Observando o Grafico 14, verifica-se que na maioria dos experimentos, ndo

existe variacao na diluicdo com o aumento da velocidade de soldagem.

A Figura 23, mostra a comparacao da diluicdo entre os experimentos 2 e 4.

17,67 % (5,80 mm2) 16,77 % (5,29 mm2)

5 mm 5 mm
Experimento 2 Experimento 4 '

Figura 23 - Comparacédo da diluicdo dos corddes com a variagdo da velocidade de soldagem

Fonte - Autoria prépria
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Na Figura 23, pode ser verificado que a area de penetracdo é
aproximadamente a mesma nos dois experimentos. Pode-se concluir que a

velocidade de soldagem nao tem forte influéncia na diluicdo dos corddes.

4.3.4 Influéncia da velocidade de soldagem no rendimento

No Grafico 15, é ilustrado qual é a influéncia da velocidade de soldagem no
rendimento do processo.

0 0 o
N b O

Experimentos 1 e 3

Experimentos 2 e 4

Rendimento (%)
~ [00] [00]
(0] o

Experimentos 5e 7

~
o

Experimentos 6 e 8

N~
N A

26 30
Velocidade de soldagem (cm/min)

Gréfico 15 - Influéncia da velocidade de soldagem no rendimento

Fonte - Autoria propria

No Gréfico 15, é possivel observar que, com excecdo dos experimentos 6 e

8, 0 aumento da velocidade de soldagem ocasiona um aumento no rendimento do
processo de revestimento.

4.4 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DO PROCESSO DE REVESTIMENTO

Os parametros de soldagem deve garantir caracteristicas do processo de

revestimento satisfatorias e um alto rendimento. Fatores como o rendimento real
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(Rend), a taxa de deposicéo (TD) e a taxa de fusédo (TF), definem o desempenho

econdmico do processo de soldagem.

A seguir, serdo analisados os resultados das caracteristicas econémicas.

4.4.1 Rendimento

O rendimento real é definido como a razdo entre a massa do arame
depositada ao metal base e a massa de arame consumida durante o processo de
soldagem.

Na Tabela 7, sdo mostrados os valores de rendimento de cada experimento.

Tabela 8 - Rendimento dos experimentos

Experimento Rendimento (%)
76,00
83,11
79,97
86,09
74,48
83,38
76,72
77,39

Fonte — Autoria prépria

oO~NO U~ WNPE

Analisando a Tabela 7, é possivel verificar que o experimento 4 foi o que
apresentou o melhor rendimento. O experimento 5 foi o que apresentou o menor
rendimento. Nota-se que, 0s experimentos que utilizaram velocidade de alimentacéo

de arame de 8 m/min, foram os que apresentaram os melhores rendimentos.
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4.4.2 Taxa de deposicéo

A taxa de deposicdo (TD) é definida pela massa de arame realmente

adicionada ao metal de base por unidade de tempo.

Na Tabela 8, sdo mostrados os valores de taxa de deposicdo de cada

experimento.

Tabela 9 - Taxa de deposicdo dos experimentos

Experimento Taxa de deposicdo (Kg/h)
2,40
3,50
2,53
3,63
2,35
3,51
2,42
3,26
Fonte — Autoria prépria

O~NO OIS WN P

Analisando a Tabela 8, é possivel constatar que 0s experimentos que
utilizavam velocidade de alimentacdo de arame de 8 m/min, foram o0s que
apresentaram maiores taxas de deposicéo, devido ao maior fornecimento de metal de

adicdo por unidade de tempo.

4.4.3 Taxa de fusdo

A taxa de fusdo é definida como a razao entre a massa de arame fundida e o

tempo de soldagem.

Na Tabela 9, sdo mostrados os valores de taxa de fusdo de cada experimento.
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Tabela 10 - Taxa de fusdo dos experimentos

Experimento Taxa de fusdo (Kg/h)
3,16
4,21
3,16
4,21
3,16
4,21
3,16
4,21

Fonte — Autoria prépria

O~NOOUITDWN P

Analisando a Tabela 9, é possivel verificar que os experimentos que utilizaram
velocidade de alimentag&o de arame de 8 m/min, foram os que apresentaram melhor

taxa de fusao.

4.5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A seguir, serdo analisadas as caracteristicas geométricas de cada

experimento realizado.

4.5.1 Largura do cordao

Cada experimento teve a largura do cordédo de solda medida. Os valores de

largura de cada cordao sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 11 - Largura do corddo dos experimentos

Experimento Largura (mm)
9,45
7,25
9,81
8,23
10,64
8,82
8,91
9,20

Fonte — Autoria prépria

O~NO UL WNPE
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Analisando a Tabela 10, é possivel verificar que o experimento 5 foi o que
apresentou a maior largura de corddo. Quanto maior for a largura do corddo, mais
area € coberta a cada passe de solda, logo, este experimento torna-se um dos mais
adequados para a sequéncia da pesquisa.

4.5.2 Altura do cordao

Todas os experimento tiveram a altura do cordéo de solda medida. Os valores

sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 12 - Altura do cord&o dos experimentos

Experimento Altura (mm)
3,11
4,02
3,11
4,02
2,69
4,00
2,83
3,39

Fonte — Autoria prépria

O~NO UL~ WNPE

Analisando a Tabela 11, € verificado que o experimento 5 apresentou a menor
altura de cordao. Esta caracteristica é importante, pois em muitos casos, é necessario
realizar processos posteriores ao revestimento, como a usinagem. Portanto, é
desejavel que seja retirado o minimo possivel de material em um processo posterior,

logo, menores alturas de cordao séo preferiveis.

4.6 DILUICAO

A diluicdo é definida como a relacdo entre a area fundida do metal de base e

a area de reforco.
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Os dados sobre diluicdo obtidos em todos 0s experimentos, sdo mostrados na
Tabela 12.

Tabela 13 - Diluicdo dos experimentos

Experimento Diluicdo (%)
24,99
17,67
20,27
16,77
28,07
24,34
33,85
23,38

Fonte — Autoria prépria

O~NO O WN P

Na Tabela 12, € possivel verificar que o experimento 4 obteve a menor
diluicdo, enquanto que o experimento 7 apresentou a maior diluicdo. Porém, em todos
0s experimentos, a diluicdo ficou entre os limites estabelecidos durante a revisédo

bibliografica, que estao entre 15 % e 50%.

4.7 ESCOLHA DA MELHOR COMBINACAO DE PARAMETROS

Diante dos dados apresentados anteriormente, foi definido como prioridade
cobrir a maior area possivel a cada passe do corddo de solda, bem como obter a
menor altura de corddo. Também foi estabelecido que, a diluicdo deveria estar entre
15 e 50 %.

Com estes objetivos definidos, partiu-se para a escolha de qual experimento
apresentou os melhores resultados, chegando-se a conclusdo que o experimento 5

foi o mais adequado.

O experimento 5 apresentou a maior largura de corddo, sendo esta de 10,64
mm, bem como apresentou a menor altura de cordao, sendo esta de 2,69 mm. A

diluicdo deste experimento foi de 28,07 %, ficando entre os limites pré-estabelecidos.
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Também ¢é possivel verificar que este experimento utiliza menos metal de
adicdo para cobrir uma area maior, se comparado ao demais experimentos, gerando

uma economia no processo.

4.8 ANALISE DA SOBREPOSICAO DOS CORDOES

Com a melhor combinacéo de parametros definida, foram executados novos
experimentos, utilizando esta combinacéo de parametros. Os resultados sao descritos

a sequir.

No processo de revestimento, deseja-se cobrir a maior area possivel com o
menor namero de passes de corddes. Na Tabela 13, sdo mostrados os valores da
largura maxima de cada experimento, lembrando que foram depositados 3 corddes

paralelos.

Tabela 14 - Largura dos experimentos

Experimento Sobreposicao (%) Largura (mm)
9 20 22,57
10 30 21,62
11 40 17,27
12 50 16,50

Fonte — Autoria prépria

Na Tabela 13, pode ser verificado que com o0 aumento da sobreposicao, existe
uma reducdo na largura total revestida. No Grafico 16, € mostrada a comparacéao entre

as larguras obtidas com cada valor de sobreposicao.
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Gréfico 16 - Comparacéo da largura dos experimentos

Fonte - Autoria prépria

Analisando a Tabela 13, e o Grafico 16, pode ser concluido que, os

experimentos 9 e 10 sdo os mais adequados, no que se refere a largura total revestida
com o metal de adicao.

Em cada experimento, foram feitas 3 medidas de altura, tomando como base
0 meio de cada cordéo, a fim de determinar a média de altura, para que fosse possivel
de comparar com os demais experimentos. As medidas foram feitas como ilustra a
Figura 24.

Figura 24 - Medida das alturas para célculo da média

Fonte - Autoria prépria



71

Para célculo desta média de altura, sdo desconsideradas as laterais da
amostra, supondo que em sua aplicacdo pratica serdo depositados n corddes
paralelamente. Os valores de altura média sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 15 - Altura média dos revestimentos

Experimento Sobreposicao (%) Altura média (mm)
9 20 2,61
10 30 3,04
11 40 3,30
12 50 3,65

Fonte — Autoria prépria

E possivel verificar que, com o aumento da sobreposicao, existe um aumento
da altura dos corddes. Este crescimento € mostrado no Grafico 17.

Altura média (mm)
N
o
o

mExperimento 9 mExperimento 10 ®Experimento 11 = Experimento 12

Gréfico 17 - Comparacédo da altura média dos experimentos

Fonte - Autoria prépria
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Analisando os dados sobre largura e altura do revestimento dos experimentos,
pode ser verificado que, com 0 aumento da sobreposi¢cao, existe uma reducédo na
largura do revestimento e um aumento na altura do corddo, como mostra a Figura 25,
gue compara um experimento com 20 % de sobreposicdo com um experimento de

50 % de sobreposicgéo.

Experimento 9

Figura 25 - Comparacdo da altura dos experimentos 9 e 12

Fonte - Autoria prépria

Pode ser observado na Figura 25, que o experimento 12 apresenta um
revestimento irregular, de forma arredondada. Este tipo de revestimento nédo é
adequado, pois sera necessario retirar mais material até atingir um acabamento plano.
Ja o experimento 9 apresenta um revestimento mais uniforme, sendo necessario

retirar menos material para atingir um acabamento plano.

Na maioria dos casos, posterior ao processo de revestimento, € necessario
realizar outros processos de fabricacdo, como a usinagem. Para tanto, foram
realizadas medidas de altura no ponto mais baixo e no ponto mais alto dos
experimentos, como ilustra a Figura 26. Apoés a realizar as medicdes, foi calculada a
diferenca de altura entre estes pontos, a fim de determinar quanto de material deveria

ser removido durante o processo de usinagem.



73

Experimento 9

Figura 26 - Diferenca de altura maxima

Fonte - Autoria propria

Os valores com as diferencas maximas de altura sdo mostrados na Tabela
15.

Tabela 16 - Diferencga de altura maxima dos experimentos

Experimento Sobreposicdo (%) Diferenca maxima de altura (mm)
9 20 0,44
10 30 0,37
11 40 1,32
12 50 1,12

Fonte — Autoria prépria

Analisando a Tabela 15, chega-se a concluséo que, o experimento 10 é o mais
adequado levando-se em consideracdo processos de fabricacdo posteriores ao
revestimento, pois sera necessario retirar menos material para atingir um acabamento

planificado.

Para verificar qual a diluicdo destes experimentos, novamente foram medidas
as areas de penetracédo e de refor¢o. Os valores de diluicdo de cada experimento sédo

mostrados na Tabela 16.
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Tabela 17 - Diluicéo dos experimentos

Experimento Sobreposicéo (%) Diluig&o (%)
9 20 26,17
10 30 24,85
11 40 20,23
12 50 30,04

Fonte — Autoria prépria

A diluicdo de todos os experimentos ficou entre os valores pré-estabelecidos
de 15 % e 50 %.

Analisando os resultados de largura, altura, maior diferenca de altura e
diluicdo, pode-se concluir que, os experimentos 9 e 10 apresentam os melhores

resultados para realizar o processo de revestimento eficientemente.

Nesta pesquisa, definiu-se que, seria necessario escolher a sobreposicéao que
resultasse numa geometria que cobrisse a maior area, e apresentasse um perfil o mais
plano possivel, minimizando a retirada de material em processos de fabricacdo

posteriores.

Desta forma, analisando os dados obtidos nos experimento, ficou definido que
a sobreposicdo de 30 % foi a que apresentou os melhores resultados. Esta
sobreposicao resultou em um perfil proximo a de um plano, como mostra a Figura 27,
bem como apresentou a menor diferenca de altura, sendo necessario retirar 0 minimo

de material possivel em processos posteriores.

Experimento 10

Figura 27 - Planicidade do experimento 10

Fonte - Autoria prépria
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Este experimento também apresentou a segunda maior largura de
revestimento, bem proxima da maior largura observada, bem como apresentou a
segunda menor altura. Ambos aspectos sédo considerados benéficos ao processo de

revestimento.

A diluicdo do experimento 10 foi a segunda menor, sendo que este aspecto

também é de extrema importancia.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise da influéncia da tensdo de soldagem,
da velocidade de alimentagdo do arame e da velocidade de soldagem na morfologia
dos corddes de solda, bem como a andlise da sobreposicdo dos corddes de solda.

Foi possivel observar que com o aumento da tenséo de soldagem é observado
um aumento da largura e diminuicdo da altura do corddo, gerando uma geometria
mais adequada ao processo de revestimento. Também foi possivel verificar que ao
aumentar a tenséo de soldagem, também existe um aumento na diluicdo, porém, para
todos os experimentos, a diluicdo ficou entre os limites pré-estabelecidos no
levantamento bibliografico. Ao analisar a relacdo entre a tenséo e o rendimento, foi
possivel verificar que com o aumento da tenséo, existe uma queda no rendimento do

processo.

Analisando a influéncia da velocidade de alimentacéo do arame na largura e
na altura do cordao de solda, foi possivel verificar que, com o aumento da velocidade
de alimentacao do arame, existe uma diminuicdo da largura do cordao e aumento da
altura, caracteristicas que ndo sdo desejaveis no processo de revestimento. Foi
demonstrado que ao aumentar a velocidade de alimentacdo do arame, existe uma

reducédo na diluicdo e aumento do rendimento do processo.

Também foi analisada a influéncia da velocidade de soldagem na largura e na
altura do corddo de solda, sendo que, quando a velocidade de soldagem foi
aumentada, ocorreu um aumento na largura do corddo de solda, e a altura mostrou
uma tendéncia de manter seu valor. Na maioria dos experimentos, foi verificado que
a velocidade de soldagem néo influencia na diluicdo. Em relacdo ao rendimento,
guando a velocidade de soldagem aumenta, existe uma tendéncia de aumentar o

rendimento do processo.

Foi possivel determinar qual a melhor sobreposicdo dos corddes de solda,

reduzindo a quantidade de material que podera ser retirado em processos posteriores.

Combinando os melhores resultados, chega-se a conclusao que, ao utilizar
tensdo de 27 V, velocidade de alimentacdo do arame de 6 m/min, velocidade de
soldagem de 26 cm/min e sobreposicdo de 30 %, foi possivel obter os melhores

resultados, ou seja, a combinacdo dos parametros utilizados no experimento 5 com a
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sobreposicao utilizada no experimento 10. Esta combinacdo de parametros permite

aplicar revestimentos utilizando o processo MIG com eficiéncia.

Apos realizar o estudo de viabilidade e comprovada sua qualidade, o processo
de revestimento por deposi¢cao de aco inoxidavel em substrato de carbono torna-se

uma alternativa atrativa, mostrando bons resultados aliados a um baixo custo.
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