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ADEQUACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG COM ADICAO
DE ARAME FRIO NA QUALIDADE DO REVESTIMENTO COM ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO SOBRE UM ACO AO CARBONO
COMERCIAL

Fabio Gongalves da Silva; Eduardo de Magalhdes Braga; Valtair Antonio Ferraresi.

Uma forma de aumentar a vida Util e proteger determinadas superficie/equipamentos é
pela aplicacdo de um revestimento com materiais mais resistentes ao meio de trabalho que estéo
expostos, em muitos casos, por exemplo, pela utilizacdo de um aco inoxidavel sobre um aco ao
carbono estrutural. No processo de revestimento, algumas caracteristicas particulares séo
desejadas, tais como: penetracdo relativamente pequena, refor¢o e largura do corddo os maiores
possiveis, diminuicdo do niumero de corddes a serem aplicados (Correa, 2000, in Cruz, 2010).
Além dessas, em particular, o ndo surgimento de defeitos/descontinuidades no chamado entre-
passes dos corddes de revestimento e o valor minino do angulo de molhabilidade se apresentam
como fatores irrelevantes na qualificacdo do processo.

Segundo Fratari (2010), os fatores que podem influenciar as caracteristicas de um cordao
no revestimento, sdo variaveis correlacionadas de forma dependente com o processo (corrente,
gas de protecdo, diametro do eletrodo, comprimento do arco, distancia tocha-peca, posicdo de
soldagem, velocidade de soldagem, taxas de deposicdo e de fusdo, etc.). Ainda completa, que na
aplicacdo de tecimento ou oscilacdo, a fonte de calor tem acdo preponderante sobre o
revestimento. Sendo o tecimento caracterizado por parametros de regulagem, e os principais sao
a frequiéncia e amplitude de oscilacéo e os tempos de parada central e lateral.

Cruz (2010) e Garcia (2010), em seus trabalhos sobre revestimentos, observaram que a
aplicacdo do processo de soldagem MIG/MAG com a técnica da adicdo de um arame nao
energizado na atmosfera do arco, MIG/IMAG com adicdo de arame frio, se apresentou como uma
alternativa técnica e metallrgica. Neste segmento, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da
sobreposi¢do nos entre-passes e da molhabilidade, na qualidade dos corddes depositados pela
técnica de soldagem citada.

Este trabalho tem por base os parametros de soldagem encontrados na literatura e em
pesquisas pelo grupo LAPROSOLDA (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de
Soldagem) realizadas por Cruz (2010). Na adequacdo dos parametros de soldagem, foram
necessarias a realizacdo de ajustes das variaveis durante a realizacao dos ensaios de referéncia,
como por exemplo, a alteragdo do tipo de oscilacdo, passando de pendular para planar com
velocidade constante mantendo as melhores condi¢bes de frequéncia, amplitude e angulo de
avanco da tocha, sendo necessario a determinagédo do angulo de trabalho para manter a mesma
qualidade dos corddes depositados, ver Fig. 1-C, e outros metais de adicao foram utilizados, dois
tipos de arames, sendo das classes AWS ER309LSi e AWS ER 309L nos didametros de 1,2 mm,
esses materiais apresentam baixo carbono, representado pelo sulfixo “L”, e maior teor de silicio,
“Si”, este melhora a fluidez da poca de fusdo. Foi mantida a protecdo gasosa pela mistura Ar-
2%0,, a qual segundo Scotti e Ponomarev (2008) melhora as caracteristicas de regularidade do
arco com reducdo no nivel de salpicos quando utilizado o arame de aco inoxidavel nesse
diametro.

O substrato utilizado foi um aco ao carbono comercial de classificacdo AISI/ANBT 1020,
com dimensdes de 250 mm de comprimento, 65 mm de largura e espessura de 12,7 mm. Os
arames tanto o eletrodo como o arame ndo energizado foram 0s acos inoxidaveis austeniticos. A
fonte de soldagem foi uma Digitec 300, multiprocessos, trabalhando no modo caracteristica
estatica de tensdo constante. Um cabecote auxiliar com um injetor de arame foi utilizado para
alimentar o arame né&o energizado, inserido na atmosfera do arco entre o metal de base e o arame
eletrodo. Para a movimentacdo do sistema tocha-injetor, utilizou-se um robé antropomorfo
industrial de coordenadas XYZ.

Na Tabela 1 é apresentado os parametros de entrada, os quais foram obtidos a partir dos
testes preliminares de adequacao, sendo as variaveis de influéncia a DBCP (distancia bico-peca)



em 14 e 16 mm, tensdo em 22 e 24V, a influéncia do distanciamento da amplitude de oscilacdo
em trés niveis, 1, 0 e -1 mm na sobreposi¢édo dos corddes, conforme a Fig. 1-C, com excecédo do
passe de ancoramento, na relacdo de velocidades de alimentacdo de arames eletrodo:frio em 3:1.

Tabela 1: Parametros fixos dos experimentos de soldagem.

PARAMETRO/TIPO NIVEL/UNIDADE
Posicdo de soldagem Plana
Velocidade de soldagem 30 cm/min
Velocidade de alimentacao do eletrodo 6 m/min
Eletrodo CCEP
Metais de Adicao AWS ER309LSi e ER309L
Metal de Base Aco ABNT 1020
Gas de protecdo — (vazao) Ar-2%0, — (14 I/min)
Angulo de avancgo da tocha 15° (empurrando) — Fig. 1-A
Angulo de Trabalho 10° - Fig. 1-C
Oscilagéo da tocha Tecimento simples
Frequiéncia de oscilagédo 1,5Hz
Amplitude de oscilagédo 10 mm
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Figura 1. Representagfes esquematica da aplicacdo da soldagem e retirada de amostra: A) vista
lateral; B) vista em perfil; C) vista frontal com detalhe do angulo de trabalho e distanciamento e D)
retirada de amostra.

A simulacdo do revestimento foi proposta com base no depdsito de corddes sobre chapa,
na posi¢éo plana pelo processo de soldagem MIG/MAG com a técnica de adicdo de arame frio,
com os arames AWS ER309LSi como eletrodo e ER309L como arame nao energizado, nas
velocidades de alimentacdo de 6 m/min e 2 m/min, respectivamente. Através de um planejamento
experimental de 22.3, dois niveis de duas variaveis e trés niveis em uma variavel, resultando em
12 testes, que foram analisados quanto a influéncia do distanciamento, tensdo e DBCP sobre a
gualidade da morfologia dos corddes de revestimento.

Apo6s a realizacdo das soldagens, retirou-se uma secao transversal da cada ensaio, Fig. 1-
D, estas amostras foram retiradas de uma distancia de 50 mm a partir do final dos corddes.
Lixadas até a lixa de granulometria #1200 mesh e atacadas com reagente Villela, até a revelagéo
das areas de interesse. As caracteristicas geométricas e macrografias do deposito foram medidas
com o auxilio de um sistema da aquisicdo de imagens e tratadas através de um software
comercial.

Pela analise da macrografia das amostras, foi possivel observar que em todas houve o
surgimento de falta de fusdo, esta descontinuidade foi localizada no entrepasse dos corddes. No
entanto, esse ocorrido, foi menos evidente quando se aumentou o distanciamento da tocha de
soldagem em -1mm. Uma forma de qualificar o processo foi pela quantificacdo de defeitos
encontrados nos entre-passes, com excecdo dos entrepasse do 1° corddo de trabalho com o
ancoramento. Nas imagens da Figuras 2 sdo mostrados os resultado mais representativos com
menos quantidade de falta de fusdo, essas amostras representam os parametros de tensédo de
trabalho e maior DBCP (16 mm) para os distanciamentos de 1, 0 e -1 mm, respectivamente.



Figura 2. Amostras representativas das DBCP de 16 mm aos distanciamentos de 1, 0 e -1
mm, respectivamente.

O angulo de molhabilidade tem influéncia significante na qualidade do revestimento e esta
em funcdo do efeito da sobreposicdo dos corddes. Como observado no grafico da Fig. 3 do
comportamento da molhabilidade em fungéo do distanciamento sobre os parametros impostos, a
medida que ocorreu o afastamento da tocha de soldagem da margem do corddo formado,
verificou uma reducdo do angulo, medido no dltimo cordao, isto provocado pelo menor efeito da
sobreposi¢céo dos corddes, sendo que em +1 mm, com sobreposicao de 60%, formou angulos de
60 a 85°, em 0 mm a sobreposicéo ficou em 50% e os angulos em 40 a 55°, enquanto que em -1
mm de 40%, os angulo ficaram entre 30 e 40°.

Na analise de qualificacdo, podemos considerar os menores valores como os melhores
resultados com menos quantidade de defeitos.
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Figura 3. Gréfico representativo aos angulos de molhabilidade sob influencia do distanciamento.

Devido a maior area de revestida do metal de base com o metal de adi¢&o, as variagdes de
tensdo e DBCP apresentaram valores pouco expressivo aos mesmos niveis de distanciamento,
com maior notabilidade em diferentes afastamentos. Foram propostos novos ajustes dos
parametros como forma de melhorar a molhabilidade (fluidez) da poca de fusdo, na intengéo de
diminuindo a tensdo superficial do metal fundido, devido n&o ser observadas melhorias
significativas que indica-se uma solucdo para eliminar o defeito no entrepasse. Diante desses
fatos, o resultado que apresentou melhor qualidade foi o item D, com distanciamento de -1 mm,
DBCP de 16 mm e tenséo de 24 V.

Os melhores resultados dessas analises foram reproduzidos com os arames AWS
ER309LSi com variagbes na alimentagdo de arame ndo energizado, de mesma especificagéo,
nas relagcbes de alimentacdo em trés niveis: 6/2; 6/1,8 e 6/1,6 m/min. Apds a aplicacdo do
revestimento a cada teste, foi iniciado o processo de lixamento, ataque quimico e tratamento das
imagens conforme indicado anteriormente.

Pela caracterizacdo macrografica foram observados que a descontinuidade se manteve
presente somente no entrepasse com o0 ancoramento, presente na Fig.4, entretanto, verificamos
gue os ensaios se mostraram de qualidade satisfatéria em todas as variacdes de velocidade de
alimentagdo de arame ndo energizado, apresentando ainda valores do angulo de molhabilidade
inferior a 30°.

Figura 4. Imagens das amostras nas trés relacdes de velocidade de alimentacdo Vae/Vaf: 6/2;
6/1,8 e 6/1,6.
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