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RESUMO

Na constante busca por uma maior competitividade, traduzidas em maior
produtividade e reducdo de custos, observa-se a cada ano um aumento na
automatizacdo de processos nos estagios de producdo em varios segmentos do
mercado. O setor de processos de soldagem, principalmente no setor de pecas
automotivas, tem sido o mais empreendedor na utilizacdo de robbs devido a
exigéncia por repetibilidade de processo, ciclos de producdo mais rapidos e boa

aparéncia da solda.

Os arames soOlidos apresentam-se como 0S consumiveis mais utilizados na
soldagem robotizada, sendo os arames tubulares pouco utilizados neste segmento
de mercado. Entretanto, h4 uma tendéncia de ganhos de participacdo dos arames
tubulares em processos automatizados por razdes de qualidade e produtividade

observadas com o0 uso dos mesmos no processo semi-automatico.

Em funcdo do arame tubular tipo “metal cored” combinar melhores propriedades que
o arame solido e o arame tubular tipo “flux cored” no que diz respeito as elevadas
taxas de deposicdo, alta eficiéncia em deposi¢do, pouca quantidade de escéria e
respingo, excelentes aparéncia e perfil do corddo, baixos niveis de hidrogénio
difusivel e fumos, este vem apresentando-se como a preferéncia das empresas na

substituicdo ao arame sélido.

Este trabalho teve como objetivo geral ampliar o conhecimento sobre o processo de
soldagem por arame tubular tipo “metal cored” em soldagem robotizada, através de
testes comparativos entre este arame tubular (ASME SFA-5.18 E70C-6M) e o
arame solido (ASME SFA-5.18 ER70S-6). Corddes sobre chapa de ac¢o baixo
carbono foram realizados variando os parametros de soldagem e utilizando o gas de
protecdo 75% Ar e 25% CO,. Avaliou-se a morfologia (perfil) dos corddes;

ocorréncia da penetracao “finger” e sua caracterizacao; e a taxa de deposicao.



De um modo geral, foi possivel constatar que o arame “metal cored” de 1,2mm de
didmetro apresenta maior taxa de deposicdo que o arame solido de mesmo de
diametro. Adicionalmente, foi possivel verificar que a taxa de deposicdo do “metal

cored” é diretamente afetada pelo “stick out” e inversamente pela tenséo do arco.

Quanto ao “finger” foi possivel verificar, exploratoriamente, que sua composi¢cado
guimica e microestrutura sao diferentes da zona fundida e que este ocorre para o
“metal cored” de 1,4mm de diametro em correntes de soldagem mais altas que para
o arame solido de 1,2mm, o que pode ser benéfico para a soldagem robotizada pelo

aumento de produtividade e reducéo de custo.

Palavras-chaves: tubular metal cored; soldagem robotizada; penetracdo “finger”



ABSTRACT

In the constant search for a larger competitiveness, translated in larger productivity
and reduction of costs, every year an increase is observed in the automation of
processes in the production and several segments of the market. The sector of
welding processes, mainly in the sector of car components (automotive industry),
has been the most investor in the robotic welding due to demand for process greater

repeatability, faster production cycles and good appearance of the weld.

Solid wire is the most used consumable in the robotic welding, being the tubular
wires less used in this market segment. However, there is a tendency of increasing
the participation of tubular wires in automated processes for quality reasons and
productivity observed with the use of the same ones in the process semi-automated.

In function of the tubular wire type “metal cored” to combine the best properties of
the solid wire and of the tubular wire type “flux cored “(higher deposition rate, high
efficiency in deposition, reduced slag and spatter, excellent appearance and weld
profile, low levels of hydrogen and fumes) this is coming as the preference of the

companies in the substitution of the solid wire.

This work had as general objective to enlarge the literature on the welding process
for tubular wire type “metal cored” in robotic welding, through comparative tests
among this tubular wire (ASME SFA-5.18 E70C-6M) and the solid wire (ASME SFA-
5.18 ER70S-6). Using different welding parameters and the protection gas 75% Ar
and 25% CO,, beads were welded on low carbon steel plate. The morphology
(profile) of the welds; the occurrence of the penetration “finger”, the characterists of

“finger” and the deposition rates were evaluated.

The “metal cored” wire with 1.2mm of diameter presents larger deposition rate than
the solid wire with 1.2mm of diameter. The larger it is “stick out” the larger the

deposition rate of the “metal cored” wire will be. The increase of the tension reduces



xi

the deposition rate of the “metal cored.” The “metal cored” wire with 1.4mm of
diameter is applicable in robotic welding due its characteristics.

The “finger” presents chemical composition and microstructure different from the

metal weld. The “finger” happens for the “metal cored” with 1.4mm of diameter in
higher currents than for the solid wire with 1.2mm.

Key-words: metal cored wire; robotic welding; penetration finger



1. INTRODUCAO

A imagem de sistemas robotizados como tecnologia cara e de dificil acesso,
limitada apenas as grandes empresas, vem sendo quebrada e atualmente é
freqlente encontrar sistemas de soldagem robotizados em empresas de médio e

pequeno porte.

No que se refere aos consumiveis aplicados em sistemas de soldagem robotizados,
os arames sélidos apresentam-se como os mais utilizados!". Por outro lado arames
tubulares, tipo “metal cored” e “flux cored”, participam pouco neste segmento de
mercado. Em termos de Brasil, esta participagdo é ainda menor, sendo poucas as
empresas que utilizam arames tubulares mesmo na soldagem semi-automatica e
muito menos na soldagem robotizada. De uma maneira geral, entretanto, tem sido
observada uma tendéncia de ganhos de participagdo no mercado, como O0S
registrados nas aplicacbes em que utilizam o processo semi-automatico.
Recentemente na Europa, Estados Unidos e Japdo varias empresa comecaram a
mudar para arames tubulares, pelas mesmas razfes de qualidade e produtividade

observada no processo semi-automatico’.

Em funcé&o do arame tubular tipo “metal cored” combinar as melhores propriedades
gue o arame solido e o arame tubular tipo “flux cored” possuem, no que diz respeito
as elevadas taxas de deposicdo, alta eficiéncia em deposicdo — 95 %, minima
guantidade de escoria e respingo, excelentes aparéncia e perfil do cordao, baixos
niveis de hidrogénio difusivel e fumos, este vem apresentando-se como a
preferéncia da maioria das empresas, principalmente dos segmentos automotivos e

de transportes®?.

Como fator limitante para a utilizacdo do arame tubular “metal cored” pode-se
mencionar 0 seu maior custo inicial, sendo desconsiderado, entretanto, pela maioria
das empresas, os ganhos de qualidade e produtividade obtidos com a utilizagéao

deste consumivel. Em termos de Brasil, esta situacdo nao € diferente, sendo mais



critca em empresas sem controle de retrabalho estruturado, dificultando a
identificagdo de ganhos. Aliado a estes fatores, normalmente na maioria das
empresas, as dificuldades de parada de uma linha de producdo para testes e de
pessoas para execucao e acompanhamento destes, impossibilitam a avaliacdo da

viabilidade de novos processos.

De forma a contribuir com maiores esclarecimentos quanto a utilizacdo de arames
tubulares tipo “metal cored” em sistemas de soldagem robotizados, este trabalho foi

idealizado.

No capitulo 2 sdo apresentados os objetivos geral e especifico do trabalho. No
capitulo 3 foi realizada uma revisdo bibliografica compreensiva sobre assuntos
relacionados com o tema desta dissertacdo. Os capitulos 4 e 5 apresentam,
respectivamente, a metodologia experimental seguida para alcancar os objetivos
propostos e os resultados e discussdes obtidos. No capitulo 6 sédo apresentadas as
conclusées. Como em todo trabalho cientifico, no capitulo 7 sdo apresentadas

propostas para trabalhos futuros.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral ampliar o conhecimento sobre o processo de
soldagem por arame tubular tipo “metal cored” em soldagem robotizada, através de
testes comparativos entre este arame (ASME SFA-5.18 E70C-6M) e o arame solido
(ASME SFA-5.18 ER70S-6).

Este estudo inclui também a caracterizagdo fisica e quimica do “finger” e a
tendéncia de ocorréncia do mesmo em cordées com “metal cored” e com arame
soélido. Este fendbmeno é observado claramente a partir da metalografia dos corddes
de solda, através do aparecimento de uma projecdo partindo da base eliptica do

cordao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a soldagem com arame
tubular “metal cored”, abordando suas principais diferencas em relagdo ao arame

sélido, processo de fabricacao e aplicacoes.

3.1. Processo de soldagem FCAW / GMAW

Segundo a Norma ASME™ (The American Society of Mechanical Engineers) para
consumiveis de soldagem (Parte Il — C), o arame tubular para acos carbono atende
as caracteristicas definidas na secdo ASME SFA 5.20 (FCAW - Flux Cored Arc
Welding) e o arame sélido para agos carbono atende as caracteristicas definidas na
secdo ASME SFA 5.18 (GMAW — Gés Metal Arc Welding). O arame tubular tipo
“metal cored”, que é um tipo de arame tubular que ndo apresenta formacéo de
escoria durante o processo de soldagem, assim como o arame solido, esta

enquadrado na secdo ASME SFA 5.18 junto com o arame solido.

Basicamente, o processo de soldagem com arames tubulares (FCAW — Flux Cored
Arc Welding) é o mesmo que o GMAW e utiliza os mesmos equipamentos, embora
requeira equipamentos de maior capacidade em alguns casos. A figura 3.1 mostra
0S equipamentos basicos necessarios para o processo GMAW e, portanto, para o

processo FCAW.
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Figura 3.1 - Equipamentos basicos para soldagem GMAW

Mudancas para adequacédo a alguma aplicacao particular ou a algum requisito
especial sdo mais facilmente obtidas com arames tubulares que com arames
soélidos. Isso envolve alteracbes na formulacdo e no percentual de fluxo, de um
modo similar ao dos eletrodos revestidos: a formulagdo e a espessura do
revestimento podem ter um efeito significativo, ao passo que pouco pode ser feito

com a alma do eletrodo para melhorar seu desempenho®®.

A figura 3.2 ilustra o processo de soldagem FCAW. Para o arame tubular tipo “metal
cored” vale ressaltar que ndo ha formacao de escoéria e sim de pequenas ilhas de

silica sobre o cordao de solda, como no caso do arame solido (processo GMAW).
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Figura 3.2 - Processo de Soldagem FCAW®!

3.2. Processo Convencional de Fabricacao de Arames Tubulares

A matéria prima empregada para a fabricacdo de arames tubulares constitui-se de
uma fita metélica enrolada na forma de uma bobina e de um p6 com formulacdes
especificas, denominado fluxo. A fita metalica é alimentada continuamente, sendo
deformada por roletes, fazendo com que sua sec¢ao reta tome o formato de uma
canaleta ("U") para receber a adicdo do fluxo através de um silo de alimentagéo.
ApoOs a adicao do fluxo, a fita passa pelos roletes de fechamento, onde a sec¢ao reta
toma o formato de um tubo, com o fluxo em seu interior. A figura 3.3 ilustra o

processo de fabricacdo convencional de arames tubulares.
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Figura 3.3 - Processo de Fabricacdo de arame tubular®®

ApOs passar por essas etapas, o arame tubular é levado até sua dimenséo final por
meio de um processo mecanico de reducéo de diametro, ou seja, por laminagao ou

por trefilagao.

Arames tubulares trefilados requerem lubrificacdo de sua superficie, porém o
lubrificante residual deve ser removido através de uma secagem em um forno. O
efeito colateral da secagem é o aparecimento de uma camada de o6xido de

coloracéo escura.

Por sua vez, arames tubulares laminados necessitam de uma quantidade minima de
lubrificante, de modo que ndo ha necessidade de uma secagem posterior. Esses
arames podem ter um aspecto superficial escuro ou brilhante, conforme tenham ou

nao sido secados no forno.

Dessa forma, os arames tubulares podem ter um aspecto superficial brilhante ou

escuro, conforme seu processo de fabricagao®.



3.3. Arame Tubular

Os arames tubulares foram desenvolvidos principalmente para atender a
necessidade das empresas em manterem sua competitividade, através do aumento

da produtividade e da reducao de custos.

Desenvolvidos em 1950, os arames tubulares comecaram a ser comercialmente
produzidos em 1957. Nas décadas de 60 e 70, foi observado um substancial
crescimento desse processo nos Estados Unidos, 0 mesmo ocorrendo no Japao na
década de 80",

O fluxo do interior de um arame tubular pode conter minerais, ferros-liga e materiais
gue fornecam gases de protecdo, desoxidantes e materiais formadores de escoéria.
Os ingredientes do fluxo melhoram a estabilidade do arco, influenciam as
caracteristicas das propriedades mecanicas do metal de solda, bem como no perfil
da solda. A figura 3.4 mostra os perfis de corddes tipicos do arame sélido e do

arame tubular.

Solido Tubular

Figura 3.4 — Perfis de corddes de solda®



Atualmente, existem duas familias de arames tubulares, uma que para sua
aplicacdo necessita de uma protecdo gasosa externa e outra que gera seus proprios

gases de protecao.

Para os arames tubulares com protecdo gasosa existem o tipo “flux cored”, que
pode ser rutilico ou basico; e o tipo “metal cored”, que tem como fluxo somente pé
metalico, ndo havendo formacédo de escoria (somente ilhas de silica, como os

arames solidos).

Outra familia de arames tubulares é a dos arames autoprotegidos. Esses arames
sédo desenvolvidos para gerar gases de protecdo a partir de adicbes de elementos
guimicos no fluxo, similares aos eletrodos revestidos. Arames tubulares
autoprotegidos néo exigem protecéo externa e sdo desenvolvidos para se aplicar
tanto com corrente continua eletrodo positivo (CC+) como com corrente continua,

eletrodo negativo (CC-).

O processo de soldagem empregando arame tubular com gas de protecdo externa é
utilizado principalmente para a soldagem de acos carbono e de baixa liga,
produzindo altas taxas e eficiéncia de deposicao e altos fatores operacionais. Juntas
soldadas com qualidade radiografica sdo facilmente produzidas e o metal de solda,
tanto para acos carbono, de baixa liga ou inoxidaveis, apresenta boa ductilidade e
tenacidade. Esse processo de soldagem é adequado a uma grande variedade de

juntas e para todas as posi¢coes de soldagem.

Widgery ! mostrou que & medida que se trabalha com uma corrente de soldagem
maior, em equipamentos com fonte convencional de energia, as taxas de deposicéo
com arames tubulares, incluindo o “metal cored”, aumentam, conforme mostra a

figura 3.5.
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10,0 +

9.0 - —e—E71T-1;1,2mm; CO2

—a—"Metal cored";1,2mm;CO2+Ar

—&— S0lido;1,2mm;CO2+Ar

7,0 +

50 +

4,0 |

Taxa deDeposicéo, kg/h

2,0 -

0,0 1 1 1 1
0 100 200 300 400

Corrente, A

Figura 3.5 — Taxas de deposicdo de arames tubulares e arame solido!”!

Os arames tubulares sdo mais caros do que os arames sodlidos, no entanto,
empregando-se programas de calculo de custos da soldagem mais detalhados,
freqientemente prova-se que a diferenca de preco do consumivel € mais do que
compensada pelos ganhos de produtividade, especialmente quando predomina a

soldagem nas posicdes plana e horizontal.

Segundo Stridh'®, o custo total de producdo de um componente de carro, fabricado
com soldagem robotizada, utilizando-se um arame tubular tipo “metal cored” com
1,4mm de diametro € menor que com o uso de arame sélido de 1,0mm de diametro,
conforme representado na tabela Ill.1, embora ndo tenham sido informados os
parametros de soldagem, nem as composi¢des dos gases de protecdo ternarios

utilizados.



Tabela lll. 1 : Avaliacdo de custo de producédo entre arame sélido e “metal cored

11

»[8]

Componente de carro

Comprimento total do cordéo de solda: 31 cm

Tempo de ciclo (s)

Velocidade soldagem (m/min)
Tempo de soldagem (s)

Tempo de movimentacgdo rob6 (s)
Tempo de ciclo/unidade (s)
Tempo de preparacao (s)

NUmero de unidades/h

Arame so6lido g 1,0mm “Metal cored” g 1,4mm  Diferenca
58,6 40 -31%
0,6 1,5 +150%
31 12,4 -60%
27,6 27,6
58,6 40 -31%
10 10
52 72

Arame consumido/unidade (kg/un)

Preco arame (£/kg)

Custo arame (£/un)

Consumo de Gas (m*/un)

Preco do géas (£/m°)
Custo do gés (£/un)

Custo de energia (£/un)
Custo Robd+Operador (£/h)
Custo Robd+Operador (£/un)

Custo Total (£/un)

Arame so6lido g 1,0mm

“Metal cored” @ 1,4mm

0,014 0,014
0,77 4,36
0,0106 0,0612
0,018 0,014
2,47 2,83
0,04 0,04
0,0047 0,0047
103,06 103,06
1,68 1,43
1,73 1,55

Outros argumentos que suportam o uso de arames tubulares em substituicdo a

arames solidos sao o risco reduzido de defeitos de falta de fusao lateral, melhor

penetracdo, menos respingos e uma menor probabilidade de ocorréncia de

porosidade (os arames tubulares mais modernos podem apresentar um teor de

hidrogénio difusivel muito baixo e uma alta resisténcia a reabsorcdo de umidade). A

figura 3.6 exemplifica a diferenca dos perfis de corddes entre arame solido e arame

tubular em uma junta de filete.
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Uma diferenga essencial entre os arames solidos e os arames tubulares para a

soldagem com gas de protecéo é o modo de transferéncia metalical®®.

a) b)

e "
APk,

_ ol S

a) Arame solido 1,0 mm - G&s : Mistura (Ar + CO,)
b) Arame tubular E71T-1 1,6 mm - Gas : 100 % CO,

Figura 3.6 — Perfis de corddes em junta TP

Arames soélidos, que necessitam de uma mistura Ar+ CO, para a soldagem,
produzem um arco pequeno e uma transferéncia de metal muito localizada. As
gotas atravessam o0 arco ao longo de uma linha de centro, uma apos outra a uma
alta frequiéncia, sendo que isso pode ser visto no cone caracteristico do arco. Por
causa dessa transferéncia axial, as gotas penetram na poca de fuséo dentro de uma
area de projecdo relativamente pequena. Conseqientemente, toda a energia

contida nas gotas fica concentrada nessa area.

Arames tubulares possuem um arco mais largo. As gotas espalham-se e criam uma
area de projecdo maior, distribuindo, portanto, toda a energia de soldagem mais
uniformemente. Essa diferenca nas caracteristicas do arco entre os arames solidos

e os arames tubulares tem um efeito significativo na qualidade do metal de solda.

Tipicamente, a penetracdo de arames solidos é pequena e estreita, ou seja, € uma
penetracdo caracteristica no formato dediforme (“finger”). Embora o arco do arame

sélido tenda a escavar profundamente o metal de base, ha um risco de defeitos de
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falta de fuséo por causa da penetracdo em forma de dedo conforme mostrado na
figura 3.7. O menor desalinhamento da tocha de soldagem pode causar uma falta
de fuséo lateral para uma junta em angulo. A penetracdo dos arames tubulares tem
uma forma mais rasa, porém mais larga, possibilitando uma tolerancia muito maior
para desalinhamentos da pistola e, adicionalmente, reduzindo os riscos de defeitos
de falta de fuséo.

a) Arame Sélido 1,32 mm; ER70S-6; Gas de Protecdo: 92% Ar + 8% COy;
360 A/ 31V /220 mm/min.

b) “Metal cored” 1,4mm; E70C-6M; Gas de Protecdo: 92% Ar + 8% COy;
360 A/ 31V /220 mm/min.

Figura 3.7 — Perfil de cordao com “finger” para o arame s6lido!®

Algumas diferencas adicionais sdo encontradas na aparéncia do cordao,
especialmente para correntes de soldagem maiores, onde a transferéncia axial de
gotas dos arames solidos cria uma poca de fusdo turbulenta e ondulada. Como
resultado, os corddes de solda podem néo ser planos, podendo exibir um aspecto
rugoso e uma molhabilidade irregular nas laterais. O arco mais largo dos arames
tubulares produz uma poca de fusdo calma e plana que promove um cordao de

solda de aspecto liso e com boa molhabilidade.

O aparecimento de uma projecao partindo da base eliptica de um cordao de solda é

(10]

conhecido como “finger” e este fendmeno influencia diretamente na

homogeneidade quimica do material na regido da solda. E esta regido do cordao, o
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"finger”, apresenta-se bastante rica em metal de base na regido inferior e bastante
rica em metal de adicdo na parte superior. O resultado desta heterogeneidade pode
ocasionar o aparecimento de pequenas ilhas de material de base, ndo misturados,
dispersos na matriz do material de solda. O aparecimento destas pequenas ilhas
pode ser melhor observado quando existe uma maior diferenca de composicéo
entre 0 metal de base e o metal de adicdo. Este fenOmeno requer uma atengao
especial, principalmente quando ocorre uma maior concentracdo de carbono nesta
regido, pois isto pode induzir a formagcdo de trincas, ocasionando assim uma
reducdo na resisténcia do material nesta regido. Acrescenta-se também que, esta
morfologia do cordao resulta em uma maior restricdo da junta, com uma maior
possibilidade de falhas (falta de fusdo) ao longo da solda e este fato €, ainda, mais
relevante na soldagem robotizada que nédo tem a figura do soldador para compensar

estas falhas durante a soldagem!”.

Moore!***? caracterizou as microestruturas e morfologia de corddes dos processos
de soldagem Laser (8,9kW), MAG (com arame solido de 1,0mm — European
Standard EN 440:1995-GO e com “metal cored” — European Standard EN 758:1997
—T 422 M M 1 H10) e o Hibrido (Laser/MAG). Para este estudo utilizou-se corddes
sobre chapa de ac¢o carbono X60 de 16mm de espessura, corrente de soldagem de
200-220 A e tenséo do arco de 21-24V.

Os resultantes do estudo revelaram que para o processo Laser ocorreu o perfil
“finger” na sua totalidade; para o processo MAG com arame sélido e com arame
tubular ndo ocorreu o perfil “finger”; ja para o processo Hibrido (Laser/MAG),
semelhante ao que ocorre em processo MAG convencional com arame solido em
altas correntes, ocorreu o perfil “finger”. A figura 3.8 mostra os perfis dos corddes
para o processo MAG (A), para o processo Laser (B) e para o processo Hibrico (C).
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Figura 3.8 — Perfis dos corddes: (A) processo MAG, (B) processo Laser e

(C) processo Hibrido™**?

Relacionando-se os aportes de calor de cada processo de soldagem do trabalho de
Moore™*? com os perfis resultantes de cada cord&o de solda, percebe-se que a
ocorréncia do “finger” pode estar diretamente relacionada com um excesso de
energia que funde o metal base, potencial de diluicdo do processo de soldagem. No
processo MAG, a energia do processo foi gasta para fundir o consumivel e parte do
metal base (diluicdo 40%) — sem “finger”; no processo Laser (sem consumivel) toda
energia foi gasta para fundir o metal base (diluicdo 100%) — totalmente “finger” e no
processo hibrido, houve um excesso de energia que fundiu mais o metal base que o
consumivel (diluicdo 80%) — ocorréncia de “finger”.

el*> identificou as microestruturas dos corddes resultantes de cada processo

Moor
de soldagem estudado. A solda do processo MAG (“metal cored”) apresentou
inclusdes de Oxidos provenientes do “metal cored” que promoveram a ocorréncia de
nucleantes intergranulares, que resultou numa microestrutura de ferrita acicular com

pequenas quantidades de outras fases presentes, conforme mostra a figura 3.9.
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Ferrita Acicular

Figura 3.9 — Microestrutura resultante do processo MAG™*?

J& a solda do processo Laser apresentou pequenas inclusdes, mas as nucleagdes
intergranulares ndo promoveram a formacéo de ferrita acicular, mas sim de ferrita
com segunda fase alinhada e bainita conforme mostra a figura 3.10. Esta
microestrutura ndo permite bons resultados de impacto Charpy, ou seja, apresenta
baixa tenacidade.

Ferrita com
segunda fase
alinhada

Bainita

Figura 3.10 — Microestrutura resultante do processo Laser?

A solda do processo hibrido, segundo Moore, apresentou uma significante
guantidade de nucleacédo intergranular proveniente das inclusdes do “metal
cored’/arame sélido, quando comparado com a solda de Laser. Contudo a
microestrutura foi mais préxima da do Laser, contento ferrita acicular e ferrita com

segunda fase alinhada, conforme mostra a figura 3.11.
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Camadas intergranular-
mente nucleadas

Ferrita
Acicular

Ferrita com segunda
fase alinhada

Figura 3.11— Microestrutura resultante do processo Hibrido™?

Tanto o arame solido quanto o arame “metal cored” apresentam inclusdes de Oxidos
gue contribuem para a nucleacdo da fase ferrita acicular na solidificacdo do metal
liquido. O “metal cored” apresenta uma percentagem de Oxidos maior que o arame
sélido. Isto se deve as camadas de 6xidos nas superficies dos pdés metélicos que

estao presentes em seu interior (fluxo).

A microestrutura também foi influenciada pelo aporte de calor e pela dissipacdo de
calor na junta soldada. Nas figuras 3.12 e 3.13, sao apresentados o grafico de

temperaturas de pico e o diagrama de dissipacéo de calor das soldas dos processos

ell1.12]

estudados por Moor , respectivamente.
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Temperatura (&C)

Hibrido
MAG

Laser

Tempo (s)

Figura 3.12 — Temperatura de Pico dos processos MAG, Laser e Hibrido™*?

Figura 3.13 — Diagrama de dissipacéo de calor: (A) MAG, (B) Laser e (C) Hibrido!*?

A dureza em Vickers das soldas resultantes dos processos Laser, MAG e hibrido
sdo apresentadas na tabela I1l.2. O constituinte ferrita acicular apresenta menor
dureza e maior tenacidade que os constituintes ferrita com segunda fase alinhada e
bainita; porém a microestrutura resultante do processo Hibrido, apesar de
apresentar o constituinte ferrita com segunda fase alinhada, além de ferrita acicular,
apresentou a menor dureza entre os trés processos de soldagem, a menor dureza

era esperada para a microestrutura de ferrita acicular do processo MAG. Isto
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provavelmente ocorreu devido ao maior aporte de calor do processo Hibrico, figura

3.12, e a menor dissipagao do calor na peca soldada, figura 3.13.

Tabela lll. 2 : Resultado de dureza média nos processos Laser, MAG e Hibrido!?

Processo Dureza Cordéo Dureza ZTA Metal Base
(HV) (HV) (HV)
Laser 360 334 195
MAG 322 349 195
Hibrido (Laser/MAG) 316 300 195

Comparando-se o “metal cored” com o arame solido, o arco estavel e a forma de
transferéncia do “metal cored” proporcionam uma solda isenta de falta de fuséao,
mantendo uma boa penetragdo, sendo possivel um menor volume de solda para
garantir as mesmas propriedades da junta™, conforme mostrado na figura 3.14. Na
soldagem automatizada o arame tubular “metal cored” apresenta uma maior

tolerancia quanto a qualidade de preparacéo da junta?.
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a) b)

Figura 3.14 — Perfis de juntas em T com (a) so6lido e (b) arame tubular*®

Uma quantidade reduzida de respingos € outra vantagem freqiientemente oferecida
pelos arames tubulares. Por exemplo, os arames tubulares rutilicos sao
praticamente livres de respingos no modo de transferéncia por aerossol,
especialmente quando soldados com mistura como gas de protecdo. Arames
sélidos produzem niveis de respingos significativamente maiores, especialmente
guando soldados no modo de transferéncia por curto-circuito ou globular. Arames
tubulares oferecem maior facilidade de evitar o modo de transferéncia globular

através de um aumento da tensao do arco.

Huhtala® constatou a melhor aparéncia do corddo de solda com o uso de um
“metal cored” de 1,4mm em substituicdo ao arame solido de 1,0mm de diametro na

soldagem robotizada de andaimes, conforme figura 3.15.
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b)

a) Andaime
b) Arame sélido 1,0 mm - Gé&s de protecdo : 80 % Ar + 20 % CO,
c) “Metal Cored” 1,4 mm - G&s de protecao : 80 % Ar + 20 % CO,

Figura 3.15 — Aspecto visual de corddes de solda de “metal cored” e arame sélido™*!

3.4. Caracteristicas do “Metal Cored”

7z

O arame tubular “metal cored” é considerado um tipo especial de consumivel para
soldagem, apresentando umas caracteristicas similares ao arame tubular “flux

cored” e outras similares ao arame solido.

Algumas vantagens do arame tubular “metal cored” sobre o arame soélido séo

apresentadas a seguir®?:
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- Alta taxa de deposicdo — Quando compara-se um “metal cored” com um arame
sélido de mesmo diametro, o arame tubular deposita cerca de 10-20% a mais;

- Pequena formacao de escoria sobre o cordao de solda;

- Baixa geracao de respingos;

- Melhor aparéncia do cordao de solda;

- Menor geragao de fumos de soldagem;

- Possibilidade de uso de um diametro maior que o arame solido;

- Baixo teor de hidrogénio difusivel;

- Maior flexibilidade quanto & composicéo quimica de metal depositado.

Quanto as desvantagens do “metal cored”, pode-se citar™®:

- Apresenta um custo maior que o arame solido. Porém, para os acos de baixa
liga esta diferenca de custo reduz, chegando em alguns casos a igualar ao
arame solido;

- Pelo uso da mistura de argbnio e CO, como gas de protecdo, a radiacao
ultravioleta do arco de soldagem apresenta-se maior que com o uso do CO,

puro.

3.4.1. Composicao quimica e propriedades mecéanicas

As composicdes quimicas requeridas do arame solido (ASME SFA-5.18 ER70S-6) e
do metal depositado do arame tubular “metal cored” (ASME SFA-5.18 E70C-6M)
estao apresentadas na tabela I1.3.

Tabela Ill. 3 : Composi¢cbes quimicas dos arames (valores simples indicam valores
méaximos), segundo ASME SFA5.18

Material C(%) Si(%) Mn (%) P(%) S(%) Cu(%)

ER70S-6 0,06-0,15 0,80-1,15 1,40-1,85 0,025 0,035 0,50
(Arame Sdlido)

E70C-6M 0,12 0,90 1,75 0,03 0,03 0,50
(Metal Depositado)
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Os dois eletrodos apresentam caracteristicas similares no que diz respeito a
propriedade mecanica de metal depositado e atendem a norma ASME SFA 5.18

neste requisito, conforme a tabela 1l1.4.

Tabela lll. 4 : Propriedades mecanicas minimas dos arames, segundo ASME SFA 5.18"

Material Limite de Limite de Alongamento  Charpy V —-29°C
Escoamento Resisténcia (%) J)
(MPa) (MPa)
ER70S-6 400 480 22 27
E70C-6M

3.4.2. Resistividade Elétrica

Relacionada a resisténcia elétrica, existe a propriedade fisica resistividade r, que é
uma caracteristica do material, e ndo de uma amostra dada do mesmo; para

materiais isotropicos é definida como

r=glj . 1)

As unidades de r sdo as de E (V/m) divididas pelas de j (A/m?), o que é equivalente

a W.misl,

As resistividades elétricas as temperaturas ambiente e de fusdo do arame tubular

“metal cored” e do arame sélido sdo apresentadas a seguir na tabela Il1.5.
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Tabela lll. 5 : Resistividade Elétrica dos arames “metal cored” e sélido as temperaturas
ambiente e de fus&o 66171819

Resistividade (107 ohm.m)

Arame Temperatura Ambiente Temperatura de Fusao
Pela area Pela area da Pela area Pela area da
total Fita metélica total Fita metélica
“Metal Cored” g1,2mm 1,48 1,15 14,1 11,0
Arame Sdélido g1,2mm 3,83 - 15,3 -

Estes resultados indicam que o arame “metal cored” apresenta uma maior
condutividade elétrica que o arame sélido, considerando a area total ou somente a
area da fita do arame tubular “metal cored”, podendo este fato contribuir para a
melhor estabilidade de arco do arame tubular “metal cored” frente ao arame sdélido.

3.4.3. Velocidade de Fusao

Na soldagem GMAW e em outros processos de soldagem com eletrodo consumivel,
o material do eletrodo precisa ser aquecido desde a sua temperatura inicial, proxima
da temperatura ambiente, até a sua temperatura de fuséo e a seguir, ser fundido e
separado do eletrodo. A velocidade com que o eletrodo é fundido deve ser, em
meédia, igual a velocidade que este é alimentado de forma a manter um
comprimento de arco relativamente constante. Nestas condi¢des, para 0s processos
GMAW, FCAW e SAW operados em condi¢bes nas quais ocorrem apenas poucos
curtos circuitos, pode-se considerar que um estado estacionario seja atingido no
gual o comprimento energizado do eletrodo é mantido relativamente constante se a
distancia do bico de contato a peca nao for alterada. Assim, a distribuicdo de
temperatura no eletrodo deve se manter aproximadamente constante durante a
soldagem!*®. Modelos para o célculo da distribuicido de temperatura no eletrodo em
processos de soldagem foram apresentados por diversos autores para 0 processo
GMAW 2021,
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7

A velocidade de fusdo do eletrodo € um aspecto fundamental do processo de
soldagem. Ela influencia a produtividade do processo e as suas caracteristicas
operacionais como, por exemplo, a capacidade de soldar em diferentes posicdes e
o formato do corddo. Por outro lado, variacdes inesperadas ou controladas de forma
inadequada da velocidade de fusdo do arame ou a incapacidade, por motivos
diversos, de manter a igualdade desta velocidade com a velocidade de alimentagéao
de arame sdo causas frequentes de instabilidade do arco elétrico no processo de

soldagem.

Para o processo GMAW, a fuséo do eletrodo € controlada principalmente pelo calor
transferido do arco para a ponta do eletrodo e pelo calor gerado por efeito Joule ao
longo do eletrodo e a seguinte equacao empirica descreve a velocidade de fusdo de

arame (w)?%:

w=al +bsl*. (2)

Na equacao 2, a e b sao, respectivamente, coeficientes indicativos da contribuicdo
do arco e do efeito Joule para a fusdo do eletrodo, s € o comprimento energizado do

eletrodo e | € a corrente de soldagem.

O coeficiente b representa a contribuicdo do efeito Joule no arame para a sua fusao
e, portanto, depende principalmente da composicdo e das condicbes do arame.
Este termo € importante para arames de aco, particularmente os de pequeno
didametro, mas € desprezivel para arames de metais de elevada condutividade

elétrica (aluminio e cobre).

O coeficiente a representa a contribuicdo do aquecimento anodico pelo arco
(soldagem com eletrodo positivo) e, na soldagem GMAW, parece depender
principalmente da composi¢cdo do eletrodo. Resultados experimentais indicam que

7z

este coeficiente €, em uma primeira aproximac¢ao, independente da corrente de
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soldagem, da composi¢cdo do gas de protecdo, do comprimento e tensdo do arco
das condicées superficiais do arame, da geometria da junta e da pressao #3242

O modelo classico para a velocidade de fusdo do tipow = al + b slI®> descreve
satisfatoriamente a fusdo dos arames tubulares, apesar das suas diferencas em

relacdo aos arames sélidos.

Como na soldagem com arames sélidos com protecdo gasosa, os coeficientes de
fusdo a e b para a soldagem com os arames tubulares rutilico, basico e “metal
cored” parecem independer do comprimento energizado do eletrodo e da
composicdo do gas de protecdo. Os coeficientes a e b para os arames tubulares
rutilico e basico sdo maiores do que os de um arame solido de aco carbono de
mesmo diametro nominal. Entretanto, os coeficientes obtidos do arame “metal
cored” sdo proximos aos do arame solido. O arame “metal cored” apresenta

16,17,26,27
sl

velocidades de fusdo mais préoximas as de arames solido I conforme pode

ser visto na tabela Ill.6.

Tabela Ill. 6 : Valores dos coeficientes da equacdo da velocidade de fuséo para o “metal
cored” e 0 arame sélido com gas de protecdo 75% Ar e 25% CO,*"

Arame a (mm/s.A) b (10° 1/s.A%)
“Metal Cored” g1,2mm 0,33 5,8
Arame Solido g1,2mm 0,27 5,9

A equacdo 2 mostra que uma vez estabelecidos os coeficientes a e b, o
comprimento energizado do eletrodo (“stick out”), s, tem uma grande contribuicdo no

resultado da velocidade de alimentacdo do arame, conforme mostra a figura 3.16.
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Figura 3.16 — Efeito do “stick out” na velocidade de fus&o do “metal cored” ™®

Estudos realizados por Starling et al.l*® mostraram a relacdo entre arames tubulares
e arame solido no que diz respeito a velocidade de fusdo dos mesmos. Mantendo-
se constantes a bitola dos arames, gas de protecdo e comprimento de arco,
variaram o comprimento energizado do arame em 16,05 e 20,05mm e obtiveram as

velocidades de fusdo apresentadas a seguir nas figuras 3.17 e 3.18.

Figura 3.17 — Velocidade de fusdo de arames com “stick out” de 16,05mm &®
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Figura 3.18 — Velocidade de fusdo de arames com “stick out” de 20,05mm [16]

Os resultados mostraram que o0 “metal cored” apresenta uma maior velocidade de
fusdo que o arame sélido, porém nao tdo expressiva quanto as velocidades de
fusdo dos arames tubulares basico e rutilico. A diferenca entre as velocidades de
fusdo do “metal cored” e do arame solido mantiveram-se praticamente constante

para as duas condi¢des do “stick out” (16,05 e 20,05mm).

Uma consideracao a ser feita é a de que a literatura (Widgery ) sugere resultados
de taxas de deposicdo de “metal cored” maiores que a do arame sélido e mais
expressivos que a diferenca retratada pelas velocidades de fusdo dos dois arames

nas condic¢des do estudo realizado.

Baseando-se na divergéncia citada no paragrafo anterior, para a comparacao entre
"metal cored” e arame solido, acrescida da menor resistividade do “metal cored”
(maior condutividade) e melhor estabilidade de arco; os ensaios da parte
experimental desta dissertacdo foram estruturados para verificar a influéncia do

“stick out” na taxa de deposicéo do “metal cored”
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3.5. Soldagem Robotizada

Os rob6s industriais tém evoluido a cada dia na busca de satisfacdo das exigéncias
das industrias para automacdo de processos. Dentre as justificativas de uso de
rob6s nas industrias encontra-se: rapidez, precisdo e eficiéncia, além de reducdo

consideravel dos custos de fabricacéo através da automacao de processos.

O setor de processos de soldagem, principalmente no setor de pecas automotivas
devido & elevada competitividade deste setor*¥, tem sido o maior empreendedor na
utilizacdo de robds devido a exigéncia por repetibilidade de processo, ciclos de
producdo mais rapidos e boa aparéncia da solda; ndo sendo descartada a utilizacéo
dos robds em pintura, movimentag&do de cargas e processos nao ergondmicos?®. A
figura 3.19 (a) exemplifica a utilizacdo de robds na fabricacdo de componentes
automotivos e a figura 3.19 (b) mostra a peca “manifold” fabricada neste processo

de soldagem.

a) b)

Figura 3.19 — Soldagem robotizada (a) com “metal cored” de (b) “manifold” 223
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Softwares tém sido criados para permitir a programacao “off-line” dos robds em
soldagem para definicdo de sequiéncias de soldagem e otimizacdo dos ciclos de

trabalho, evitando desta maneira paradas das linhas de produc&o'®®.

Segundo Tony Rydén', o arame “metal cored” ideal para soldagem robotizada

deve:

- E crucial apresentar uma solda com bom aspecto visual. O fator mais importante
€ a penetracdo da solda, a geometria de cordao e a molhabilidade do mesmo.
Estes aspectos melhoram a qualidade da junta soldada sujeita a esforgos
dindmicos como vibracdo (melhor resisténcia a fadiga);

- Baixo indice de respingos, reduzindo custos de limpeza dos componentes
soldados;

- Ter uma boa alimentacdo durante a soldagem, visto que a produtividade
depende da continuidade do processo e que a soldagem robotizada é um

importante elo da corrente produtiva.

Arames tubulares “metal cored” com 1,4mm de didametro tém sido utilizados em
soldagem robotizada para chapas com 30mm ou mais de espessura, em tubos e
chapas finas de 1,0mm de espessura, em substituicdo a arames solidos com
diametros de 1,0 e 1,2mm. Nesta soldagem utiliza-se mistura de gases (Argonio e
CO,), apresentando melhores alimentacdo do arame e qualidade da solda quando
comparado com o uso de arame sélido. Em muitas aplicacdes, este processo de
soldagem é mais efetivo, levando a um menor custo total para soldagem de
componentes automotivosi***°*. Um exemplo de andlise de viabilidade esta

mostrado no item 3.3, tabela Ill.1.

A literatura™®*3% sugere o diametro de 1,4mm, para o “metal cored” como o
diametro 6timo para aplicacdes robotizadas, sendo possivel cobrir uma ampla faixa
de espessura de chapas e dimensdes de filetes (2 — 6 mm em um Unico passe).
Aliado a esta possibilidade de utilizacdo de diametros maiores, os arames tubulares

“metal cored” mostram-se mais tolerantes as irregularidades nas preparacfes de
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juntas e menos sensiveis a ocorréncia de “furos” durante a soldagem de chapas

finas.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados 0os materiais, 0s equipamentos e a metodologia
empregados no estudo comparativo da soldagem robotizada com arame tubular

“metal cored” e o arame soélido.

4.1 — Corddes sobre chapa

O metal de base utilizado neste trabalho foi o aco ASTM A36, com espessura de

12,7mm, largura de 130mm e comprimento de 330mm.

Os consumiveis utilizados foram o arame tubular “metal cored” E70C-6M com 1,2 e
1,4mm de didmetro e o arame soélido ER70S-6 com 1,2mm de diametro. Estes
consumiveis sao classificados segundo a norma ASME SFA5.18 e suas
composi¢cbes quimicas e propriedades mecéanicas sdo apresentadas nas tabelas
[11.3 e 111.4, respectivamente.

A mistura de 75% Ar e 25% CO, foi utilizada como gas de protecdo, tanto para

soldagem com arame solido como para soldagem com arame tubular “metal cored”.

Para a soldagem foi utilizado um robé com seis graus de liberdade, equipado com
dispositivos para soldagem GMAW, do Laboratério de Robdtica, Soldagem e
Simulacdo da UFMG, mostrado na figura 4.1. A fonte de energia convencional foi a
maquina de solda: Motoarc 450 da Motoman. Foi utilizada a placa de aquisi¢do de
dados: DAQBOARD / 2000 para calibracdo dos parametros de soldagem.
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Figura 4. 1 - Robd: Motoman SK6

Foram depositados corddes simples de solda sobre chapas para determinar a
morfologia dos corddes do arames “metal cored” e soélido. A tabela 1V.1 mostra os
parametros utilizados na soldagem de cada corddo e a figura 4.2 mostra os

consumiveis utilizados. O angulo entre a tocha de soldagem e as chapas soldadas

foi de 90°.

Figura 4. 2 — Arame tubular “metal cored” e arame sdélido



Tabela IV. 1 : Parametros de soldagem dos corddes

Corddo Corrente Tens@o Consumivel Stick-out Velocidade Gas
A(CC+) V (mm) Soldagem(cm/min.)
1 100 19 sélido 19 30 C25 (12l/min)
2 200 24 sélido 19 30 C25 (12I/min)
3 250 27 sélido 19 30 C25 (12l/min)

4 300 30 sélido 19 30 C25 (12I/min)
_____ 5 .30 3 _ s6ido 19 30 C25(12Imin)
6 100 19 mc 1,2mm 19 30 C25 (12I/min)

7 200 24 mc 1,2mm 19 30 C25 (12l/min)

8 250 27 mc 1,2mm 19 30 C25 (12l/min)

9 300 30 mc 1,2mm 19 30 C25 (12l/min)
10850 33 __mci2mm 9 30 . C25 (12l/min)
11 100 19 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)

12 200 24 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)

13 250 27 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)

14 300 30 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)
15 320 33 mcil2mm 25 30 C25 (18l/min)
16 100 28 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)

17 200 29 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)

18 250 30 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)

19 300 33 mc 1,2mm 25 30 C25 (18l/min)
20 320 34  mcil2mm 25 30 C25 (18l/min)
21 100 28 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

22 200 29 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

23 250 30 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

24 300 33 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)
25 350 34 mclamm 25 30 . C25 (18l/min)
26 136 28 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

27 272 30 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

28 340 34 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

29 410 34 mc 1,4mm 25 30 C25 (18l/min)

Neste trabalho, os valores de Corrente e Tensao sdo nominais e o “stick out” é a

distancia entre bico de contato da tocha de soldagem e a chapa a ser soldada.

4.2 — Caracterizacdo dos perfis dos cordbes

Para cada cordao soldado, foi realizada uma macrografica da secao transversal,
utilizando-se técnica padrédo e ataque de Nital 3%, com o objetivo de avaliar o perfil
de cada cordéo.
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Para verificacdo e coleta de dados dos perfis dos cordbes, foi utilizado um
microscopio metalografico Olympus SZ-ST com aumento de 5 vezes, uma maquina
fotografica digital SONY Hiper HAD CCD-IRIS/RGB com adaptador SONY CMA-
D2.

Os corddes foram caracterizados através da medida de penetracao, largura, reforco

e areas dos corddes através do Quanticov (Image Analyzer) © 2002.

Foram realizadas medidas de dureza Vickers com um microdurbmetro de bancada
ZWICK modelo 3202, e analise quimica, via espectrofotdbmetro de emisséo 6ptica,
de alguns corddées com e sem perfil “finger” com o objetivo de completar a

caracterizagao dos diferentes perfis de cordao.

4.3 — Taxa de Deposicao

Para cada experimento foram realizados corddes paralelos sobre chapa, utilizando-
se os parametros definidos na tabela IV.1. Cada chapa de aco ASTM A36
(12, 7mmX50mmX150mm) foi limpa, pesada e identificada antes do experimento. O
tempo de arco aberto foi registrado, bem como os comprimentos dos corddes. Cada
chapa com os corddes foi pesada ap0s o experimento. A equacao 3 foi utilizada

para calcular a taxa de deposicéo de cada experimento.

A taxa de deposicédo = (Peso final da chapa — peso inicial da chapa) (kg) (3)

Tempo de arco aberto (h)

Utililizou-se, na determinagdo da taxa de deposicdo, 0S mesmos equipamentos

usados para os testes de soldagem do item 4.1.
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4.4 — Avaliacdo dos resultados: aplicacdo de Teste de Hipotese
para média utilizando as Distribuicdes t de Student 1*?

Com o objetivo de comparar o arame “metal cored” e o arame sodlido, alguns
resultados obtidos neste trabalho foram avaliados através da aplicacao do teste de
hipétese para a diferenca entre os dois arames, usando-se a distribuicdo t de

Student em um nivel de significancia de 5%.

As distribuicdes t sdo apropriadas para 0 uso como estatisticas de teste, visto que
as inferéncias estatisticas utilizadas para validacdo do método foram realizadas
para amostras de tamanho reduzido (n<30) e, também, baseou-se na hipotese da
populagdo estar normalmente distribuida e seu desvio padrdo ser desconhecido.

Assim, quando a diferenca entre duas médias foi testada com o uso das
distribuicbes t, uma suposicdo necessaria foi a de que as varidncias das duas
populages foram iguais. No teste da diferenca entre duas médias, o erro padrdo

estimado da diferenca foi calculado através das equacdes 4 e 5.

Na aplicacdo do teste da diferenca entre duas meédias, a hipétese nula de interesse,
foi a de que ndo somente as médias das amostras foram obtidas de populagbes
com médias iguais, mas que as duas amostras tinham sido de fato obtidas da
mesma populacdo de valores. Isto significa que 1= », que pode simplesmente ser
denotada por . Entdo, estimou-se a suposta variancia comum combinando-se as
duas variancias da amostra, utilizando-se o valor estimado de % como base para o
erro padrdao da diferenca. Tal estimativa da variancia populacional pode ser

expressa pela equacéo 4:

;. (nl B 1)312 + (nz - 1)522 (4)
n+n,- 2

O erro padrédo estimado da diferenca, baseando-se na hipétese de que os desvios

padrdes populacionais sao iguais, € calculado pela equacao 5:
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(5)

Se a hipétese nula é verdadeira, e sabendo-se que 2,= 2, entdo, a fim de testar a
hipétese nula, de que as médias populacionais eram iguais, teremos que

1= 2 ouU 1 - 2=0

De modo mais geral, teremos 1 - »= D. Assim, sistematicamente, foi testada a

hipétese:

Ho:m=m
. 1
Ho:m* m
Como a hipétese nula envolve uma igualdade suposta como 1 = , o0s testes

realizados foram bilaterais e assim, t pode ser calculado como:

X %o ®

S X1- X2

O teste de hipotese utilizado levou em consideracéo 0s seguintes pressupostos:
- Nivel de significancia: 5%

- Numero de analises realizadas com arame solido (ny ): 3

- Numero de analises realizadas com arame tubular “metal cored” (n,): 3

- Numero de graus de liberdade (gI) = 4

- T critico tabelado para teste bilateral: 2,776

! NUmero de graus de liberdade= n;+ n,— 2 (Teste bilateral)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram relatados e discutidos os resultados encontrados com o0s
experimentos propostos, macrografias dos corddes, analises quimica e de dureza

do metal base, zona fundida e “finger”.

5.1. Perfis dos corddes

Utilizando-se o0s parametros definidos na tabela [V.1 para os diferentes
experimentos propostos, os perfis dos corddes obtidos estdo apresentados na figura
5.1.

Para os corddes de 1 a 5 foram utilizados os parametros de soldagem normalmente
aplicados para o arame sélido de 1,2mm de didmetro. Estes mesmos parametros de
soldagem foram utilizados para o arame “metal cored” de 1,2mm de diametro nos

corddes de 6 a 10.

Para os corddes de 11 a 15 foram utilizados os mesmos parametros de soldagem
utilizados nos corddes de 6 a 10, exceto o “stick out” que foi de 25mm, normalmente

utilizado para arames tubulares e que € uma restricdo para os arames solidos.

Para os corddes de 16 a 20 foram utilizados os parametros de soldagem

normalmente empregados para os arames tubulares “metal cored”.



1 - Sdlido
100A, 19V, 19mm

6-MC1,2
100A, 19V, 19mm

11-MC1,2
100A, 19V, 25mm

16 -MC 1,2
100A, 28V, 25mm

21-MC1,4
100A, 28V, 25mm

26-MC 1,4
136A, 28V, 25mm

2 —Solido
200A, 24V, 19mm

7-MC1,2
200A, 24V, 19mm

12-MC 1,2
200A , 24V, 25mm

17-MC1,2
200A, 29V, 25mm

22-MC14
200A, 29V, 25mm

27-MC14
272A , 30V, 25mm

3 — Sdlido
250A, 27V, 19mm

8-MC1,2
250A, 27V, 19mm

13-MC 1,2
250A, 27V, 25mm

18-MC1,2
250A, 30V, 25mm

23-MC 14
250A, 30V, 25mm

28—-MC 1,4
340A, 34V, 25mm

4 — Solido
300A , 30V, 19mm

9-MC1,2
300A , 30V, 19mm

14-MC1,2
300A , 30V, 25mm

19-MC1,2
300A , 33V, 25mm

24-MC14
300A , 33V, 25mm

29-MC14
410A, 34V, 25mm

Figura 5. 1 — Perfis dos cordbes sobre chapa
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5 — Sélido
350A , 33V, 19mm

10-MC 1,2
350A, 33V, 19mm

15-MC1,2
320A, 33V, 25mm

20—-MC 1,2
320A, 34V, 25mm

25-MC 1,4
350A , 34V, 25mm
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Para os corddes de 21 a 25 foram utilizados os mesmos parametros de soldagem
dos cordbes de 16 a 20, porém utilizou-se o arame tubular “metal cored” de 1,4mm

de diametro.

Para os corddes de 26 a 29 foram utilizados parametros de soldagem para o arame
“metal cored” de 1,4mm de diametro que mantiveram as mesmas densidades de

corrente dos corddes de 16 a 19 com arame “metal cored” de 1,2mm de diametro.

Comparando os resultados obtidos dos perfis dos corddes sobre chapa entre o
arame sélido de 1,2mm de diametro e o arame “metal cored” de 1,2mm de diametro,
pode-se observar a tendéncia a ocorréncia da penetragdo “finger” para correntes a
partir de 300A para ambos, embora o formato do cordéo seja diferente ( em termos
de sua largura, penetracéo e refor¢o). Ocorreu uma excecao com o arame solido a

350 A, pois ndo houve a esperada formacao do “finger".

Com o objetivo de realizar uma andlise quantitativa dos resultados obtidos dos
perfis dos cordfes apresentados na figura 5.1, algumas dimensfes e areas dos
corddes foram medidas. Na figura 5.2 as dimensdes penetracdo, largura e reforco

do cordao estao definidas.



: Reforcgo

Penetracao

<

Largura

Figura 5. 2 — Dimens6es do cordéo de solda

A area total do cordao foi medida conforme apresentado na figura 5.3.

Area total

Figura 5. 3 — Area total do corddo

A é&rea do refor¢co do cordao foi medida conforme apresentado na figura 5.4.

Area Reforco

Figura 5. 4 — Area do reforco do cord&o
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Para os cordfes que ndo apresentaram “finger”, a area sem “finger” é igual a area
total. Para os corddes que apresentaram o “finger”, identificou-se os dois pontos de
inflexdo que caracterizam o surgimento do “finger” e uniu-se estes dois pontos com
uma curva caracteristica da parte inferior (interface entre zona fundida e metal
depositado) dos corddes sem ocorréncia de “finger”, conforme apresentado na
figura 5.5. A area do “finger” foi calculada pela diferenca entre a area total e a area

sem “finger”, conforme apresentado na figura 5.5.

Area sem finger

\_/
\‘Area do finaer

Figura 5. 5 — Area do corddo sem “finger” e area do “finger”

Na tabela V.1 os resultados médios das dimensdes (penetracdo, largura e reforgo)
de cada cordao sdo apresentados. Para cada corddo, mediu-se as dimensdes em

trés secOes diferentes.
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Tabela V. 1: Dimensdes dos cordoes

Corddo A(CC+) V Consumivel Penetracdo(mm) Largura(mm.) Refor¢co(mm)

1 100 19 sélido 1,34 5,88 2,32

2 200 24 sélido 2,63 11,06 3,06

3 250 27 sélido 4,15 12,85 3,50

4 300 30 sélido 6,37 14,68 4,12
_____ 5 .30 3  soid 78 155 507

6 100 19 mc 1,2mm 0,79 6,96 2,01

7 200 24 mc 1,2mm 2,61 9,25 3,16

8 250 27 mc 1,2mm 4,44 12,41 3,73

9 300 30 mc 1,2mm 7,47 13,43 4,73
10350 33 ___mci2mm 909 . 1566 495

11 100 19 mc 1,2mm 1,24 5,87 2,18

12 200 24 mc 1,2mm 2,84 11,20 3,69

13 250 27 mc 1,2mm 4,10 13,02 3,61

14 300 30 mc 1,2mm 7,83 15,32 512
15 320 33 __mci2mm 728 2138 412

16 100 28 mc 1,2mm 11 8,01 1,7

17 200 29 mc 1,2mm 2,9 10,73 2,99

18 250 30 mc 1,2mm 4,63 13,23 4,01

19 300 33 mc 1,2mm 7,79 16,34 5,07
20 320 34  mcilzmm A 188 459

21 100 28 mc 1,4mm 1,09 7,71 1,64

22 200 29 mc 1,4mm 2,23 12,07 2,64

23 250 30 mc 1,4mm 3,16 13,23 3,52

24 300 33 mc 1,4mm 4,62 14,29 3,97
25350 34 _mcilamm 686 1843 413

26 136 28 mc 1,4mm 1,46 9,73 1,96

27 272 30 mc 1,4mm 3,99 13,69 3,93

28 340 34 mc 1,4mm 7,26 17,5 4,48

29 410 34 mc 1,4mm 11,62 16,17 6,41

Para os corddes 15 e 20 nao foi possivel obter um arco estavel com a intensidade
de corrente de 350 A para as tensdes desejadas de 33V e 34V, respectivamente, e
o0 “stick out” de 25mm. Este fato ocorreu, provavelmente, por estas combinac¢des de
parametros extrapolarem a curva de calibracdo do sistema robd e fonte de energia

utilizados.

Na tabela V.2 os resultados médios das areas (total, do refor¢co, sem “finger” e do
“finger”) de cada corddo sédo apresentados. Para cada corddo mediu-se as areas em

trés amostras diferentes.



Tabela V. 2 : Areas dos corddes

) Area sem Area do Area do
Corddo A(CC+) \% Arame Area total “finger” refor%o “finger”
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
1 100 19 sélido 14,06 14,06 10,69 0
2 200 24 sélido 35,92 35,92 22,09 0
3 250 27 soélido 60,03 51,33 33,31 8,7
4 300 30 sélido 90,06 73,95 45,49 16,11
_____ 5 350 33 sido 12506 12506 6266 O
6 100 19 mc 1,2mm 13,12 13,12 10,48 0
7 200 24 mc 1,2mm 39,36 39,36 23,51 0
8 250 27 mc 1,2mm 63,93 57,66 36,4 6,27
9 300 30 mc 1,2mm 91,88 75,39 49,53 16,49
10 380 33 __mcl2mm 1199 995 | 6288 . 204
11 100 19 mc 1,2mm 14,3 14,3 10,27 0
12 200 24 mc 1,2mm 47,46 47,46 31,6 0
13 250 27 mc 1,2mm 60,98 55,51 38,85 5,47
14 300 30 mc 1,2mm 98,66 79,29 60,73 19,37
15 320 33 mcl2mm 11781 97,73 | 6337 20,08
16 100 28 mc 1,2mm 15,53 15,53 10,73 0
17 200 29 mc 1,2mm 4477 44,77 25,9 0
18 250 30 mc 1,2mm 70,09 60,39 41,35 9,7
19 300 33 mc 1,2mm 109,87 81,37 62,03 28,5
20 320 3 mci2mm 11738 9227 ¢ 6281 2511
21 100 28 mc 1,4mm 15,24 15,24 10,28 0
22 200 29 mc 1,4mm 39,92 39,92 21,99 0
23 250 30 mc 1,4mm 60,31 60,31 34,12 0
24 300 33 mc 1,4mm 80,59 80,59 43,94 0
25 350 34 mcldmm 11681 979 5688 1891
26 136 28 mc 1,4mm 24,08 24,08 13,23 0
27 272 30 mc 1,4mm 73,38 73,38 41,76 0
28 340 34 mc 1,4mm 124,14 98,87 64,38 25,27
29 410 34 mc 1,4mm 164,94 125,46 85,33 39,48

As taxas de deposicao dos arames foram medidas segundo o item 4.3 e estdo

apresentadas na tabela V.3.
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Tabela V. 3 : Taxa de deposicdo dos experimentos

Cordéo A(CC+) Y Arame Area do reforco  Taxa Deposicao

(mm?) (kg/h)

1 100 19 sélido 10,69 1,14

2 200 24 sélido 22,09 2,93

3 250 27 sélido 33,31 4,16

4 300 30 sélido 45,49 5,60
_______ 5 .30 .3 soido 6266 765

6 100 19 mc 1,2mm 10,48 1,15

7 200 24 mc 1,2mm 23,51 2,88

8 250 27 mc 1,2mm 36,4 4,48

9 300 30 mc 1,2mm 49,53 5,99
______ 0 .80 .83 mecl2mm 628 754

11 100 19 mc 1,2mm 10,27 1,30

12 200 24 mc 1,2mm 31,6 3,50

13 250 27 mc 1,2mm 38,85 511

14 300 30 mc 1,2mm 60,73 7,34
______ 5 80 8 mecl2mm 6337 787

16 100 28 mc 1,2mm 10,73 1,18

17 200 29 mc 1,2mm 25,9 3,22

18 250 30 mc 1,2mm 41,35 4,92

19 300 33 mc 1,2mm 62,03 6,99
______ 20 .30 3 mcl2mm 6281 754

21 100 28 mc 1,4mm 10,28 1,02

22 200 29 mc 1,4mm 21,99 2,70

23 250 30 mc 1,4mm 34,12 411

24 300 33 mc 1,4mm 43,94 5,29
______ 25 .80 3 mclAmm 568 68

26 136 28 mc 1,4mm 13,23 1,50

27 272 30 mc 1,4mm 41,76 5,09

28 340 34 mc 1,4mm 64,38 6,83

29 410 34 mc 1,4mm 85,33 9,91

Os resultados apresentados nas tabelas V.1, V.2 e V.3 foram colocados na forma
de gréaficos para uma melhor analise dos dados. Quanto a legenda, parametros de

soldagem estdo na tabela IV.1, tem-se:

- Sdélido 1,2 Cordbes de 1 a 5;

- MC1,2S19 Cordbes de 6 a 10;
- MC12S25 Corddes de 11 a 15;
- MC12S25T Corddes de 16 a 20;

- MC14S25 Corddes de 21 a 25.
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Na figura 5.6, verifica-se um aumento da penetragcdo dos cordées com o aumento
da corrente, sendo que os arames tubulares apresentam uma maior penetracdo que
o arame solido a partir da corrente de 200 A, exceto para o arame “metal cored” de

1,4mm de diametro, que foi soldado com uma densidade de corrente menor que 0s

demais.
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Figura 5. 6 — Gréfico da penetracao da solda X corrente
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Na figura 5.7, verifica-se, também, um aumento da largura dos cordfes com o
aumento da corrente, sendo que o arame “meta cored” de 1,2mm de diametro com
“stick out” de 19 apresentou as menores larguras com o aumento da corrente.
Quanto ao arame “metal cored” com 1,4mm de didametro, este apresentou a maior
tendéncia de aumento da largura com o aumento da corrente, apesar do valor

encontrado a 300 A.
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Figura 5. 7 — Grafico da largura do corddo X corrente
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Na figura 5.8, verifica-se um aumento do refor¢co dos cordbes com o aumento da
corrente, sendo que os arames tubulares apresentam um maior reforgo que o arame
soélido, exceto para o arame “metal cored” de 1,4mm de diametro, que foi soldado

com uma densidade de corrente menor que 0s demais.

6,

—a— Sdlido 1,2
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Reforco (mm)
w

2 _
——MC12S25T
——MC1,4S25

l -

O T T T T T !

100 200 250 300 350 400
Corrente (A)

Figura 5. 8 — Gréfico do reforco da solda X corrente

Um fato a ser destacado nos graficos 5.6, 5.7 e 5.8, € o comportamento alternado
(zigue zague) entre os resultados de MC 1,2 S 25 e de MC 12 S 25 T,
principalmente para os resultados de largura e reforgo; os quais influenciam
diretamente na &area do refor¢co e conseqientemente para na taxa de deposigcédo

para corddes sobre chapa.
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A éarea do reforco é a medida que esta diretamente relacionada com a taxa de
deposicdo dos arames nestes experimentos realizados. Na figura 5.9, verifica-se
gue a area do reforco aumenta com o aumento da corrente. O arame “metal cored”
MC 1,2 S 19 apresenta uma area de reforco maior ou igual a do arame soélido
1,2mm. O arame “metal cored” de 1,4mm apresenta uma area de reforco similar a
do arame solido de 1,2mm. Os resultados de MC 1,2 S 25 e o de MC 1,2 S 25T

apresentam-se com areas de reforco maiores que a dos demais arames, ndo sendo

preciso verificar qual curva tenha os maiores resultados em area de reforco.
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Figura 5. 9 — Grafico da area de reforco X corrente
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Na figura 5.10, verifica-se a correlacdo entre as &areas de reforco medidas nos
corddes com as taxas de deposicao obtidas de acordo com o item 4.3. A correlagéao

pode ser considerada linear apesar de alguma discrepancia nos resultados.

Taxa de Deposicdo X Area de Reforco

12,00 -
10,00 A
8,00 |
6,00 | A

4,00 + A

Taxa de Deposic¢ao (kg/h)

2,00 + .

»

0,00 T T T T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Area de Reforgo (mm?)

Figura 5. 10 — Correlacao entre taxa de deposicao e reforco

Com o objetivo de comparar as curvas dos MC 1,2 S25e MC 1,2 S 25 T do
grafico da figura 5.9, foi utilizado o teste de hip6tese descrito no item 4.4 para

checar se os pontos em cada intensidade de corrente séo iguais.

Para as estatisticas de teste t, os valores encontrados devem estar compreendidos
dentro da regido de aceitacdo que corresponde ao valor T critico para teste bilateral
de 2,776.
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Os resultados encontrados e apresentados na tabela V.4 foram submetidos a um
teste de hipdtese para a diferenca entre duas medidas (MC 1,2 S 25e MC 1,2 S 25
T ) para as intensidades de corrente 100, 200, 250 e 300 A.

Tabela V. 4 : Resultados de andlise das curvas de area do reforco de MC 1,2 S 25 e de
MC12S25T

Estimativa Intervalo de 95%
Corrente MC 1,2S 25 MC1,2S25T para diferenca de confianca Teste t
(A) (mmz) (mmz) entre médias para diferenca
100 10,27 0,62 10,73 0,56 - 0,463 -1,801,; 0,874 - 0,96
200 31,68 0,52 25,83 0,93 5,847 4,137 ; 7,556 9,49
250 38,85 3,74 41,35 0,43 - 2,50 -8,52; 3,53 -1,15
300 60,73 1,39 59,66 1,36 1,07 -2,05;4,19 -0,95

Os gréficos de probabilidade normal estdo apresentados nas figuras 5.11 e 5.12.
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Através dos resultados da tabela V.4 e das figuras 5.11 e 5.12, conclui-se que
estatisticamente os resultados nas correntes 100, 250 e 300 A para as duas curvas
nao podem ser considerados diferentes e que os valores na corrente de 200 A séo
diferentes para as duas curvas, ou seja, o MC 1,2 S25 T tende a apresentar uma

menor area de reforgo e, consequentemente, uma menor taxa de deposicao.

Na figura 5.13, verifica-se que o arame “metal cored” de 1,2mm de diametro
apresenta uma maior taxa de deposicdo que o arame sélido de 1,2mm de diametro
nas mesmas condi¢cdes de soldagem. O arame “metal cored” de 1,4mm de diametro
apresenta uma taxa de deposicdo de igual a menor que o arame sélido de 1,2mm.
O MC 1,2 S 25 apresenta uma taxa de deposicdo maior que o MC 1,2 S 25 T ,
neste grafico comprova-se a discussédo anterior sobre este tema. O MC 1,2 S 25
apresenta uma taxa de deposi¢cdo maior que o arame sélido de 1,2mm. Em 300 A a
diferenca percentual é de 31% (7,34 kg/h para o “metal cored” e 5,60 kg/h para o
arame so0lido). Estes resultados apresentam a mesma tendéncia apresentada por
Widgery na figura 3.5, porém em menor percentual. Segundo Widgery, o “metal
cored” de 1,2mm de diametro apresenta uma taxa de deposi¢cdo maior que o arame
sélido de mesmo diametro, em 300 A a diferenca percentual é de 44% (6,5 kg/h

para o “metal cored” e 4,5 kg/h para o arame sélido).
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Figura 5. 13 — Grafico da taxa de deposi¢cdo X corrente
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A diluicdo de cada corddo de solda foi calculada admitindo-se um mesmo peso
especifico para o metal depositado e o metal base. Na figura 5.14, verifica-se que a
diluicdo dos corddes aumenta com o aumento da intensidade de corrente, o MC 1,2
S 25 apresenta a menor diluicdo entre os arames testados a partir de 200 A, o que
esta relacionado com a maior taxa de deposicéo identificada na figura 5.13. Quanto

aos demais arames, existe uma alternancia nos resultados com o aumento da

corrente.
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Figura 5. 14 — Grafico da Diluicdo do corddo X corrente
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Na figura 5.15, verifica-se que a area do finger aumenta com o aumento da
corrente. O MC 1,2 S 19 e o arame solido apresentam areas de ’finger”
equivalentes. Neste trabalho ocorreu uma excecdo com o arame solido a 350 A,
pois ndo houve a formacgdo do “finger" e este ponto ndo foi apresentado no grafico.
O arame “metal cored” de 1,4mm de diametro apresenta a formagéo de “finger’ em
corrente mais alta que os demais arames. Para as mesmas condi¢cfes de soldagem,
0 aumento da tensao proporciona o aumento do “finger”, ver MC 1,2 S25 e MC 1,2
S25T .
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Figura 5. 15 — Grafico da area do “finger” X corrente
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Na figura 5.16, verifica-se que para as condi¢cdes de soldagem utilizadas para o MC
1,4mm de diametro, as taxas de deposicdo apresentam-se similares ao arame
sélido. No item 3.5 (soldagem robotizada) foi mencionado a utilizacdo do “metal
cored” de 1,4mm em substituicdo a arames sélidos de 1,0 e de 1,2mm de didmetro
com ganhos em taxas de deposicao; provavelmente trabalhou-se com tensdes mais

baixas e/ou diferentes “stick out” que os utilizados neste trabalho.
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Figura 5. 16 — Comparacédo entre as taxas de deposicdo do arame sdlido e do “metal cored”
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5.2. Andlises Quimicas do metal depositado, da zona fundida (ZF) e
do “finger”

As analises quimicas dos metais depositados sem diluicdo do arame sélido e do
arame “metal cored”, ambos de 1,2mm de diametro, sdo apresentadas na tabela

V.5. Os valores sdo médios de trés medicoes.

Tabela V. 5 : Andlises quimicas dos metais depositados sem diluicdo

Metal depositado C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
Arame solido 1,2mm 0,069 0,65 1,10 0,017 0,010
Metal cored 1,2mm 0,038 0,35 1,66 0,014 0,015

Os corddes 3 e 4 (com “finger”) do arame solido e os corddes 17 e 19 (com “finger”)
do arame “metal cored” foram analisados quimicamente e o0s resultados estéao

mostrados na tabela V.6. Os valores sdo médios de trés medicdes

Tabela V. 6 : Andlises quimicas das zonas fundidas e do metal base

Material Localizacdo C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
Material Base - 0,136 0,18 0,80 0,022 0,011
Cordéo 3 ZF 0,100 0,45 1,00 0,019 0,010
Cordéo 4 ZF 0,097 0,41 0,98 0,019 0,010
Cordao 4 “Finger” 0,099 0,41 0,99 0,019 0,010
Cordéo 17 ZF 0,085 0,25 1,19 0,018 0,015
Cordéo 19 ZF 0,079 0,30 1,33 0,017 0,016
Cordéo 19 “Finger” 0,083 0,35 1,39 0,018 0,017

Diante dos resultados de andlises quimicas mostrados nas tabelas V.5 e V.6, os
resultados de carbono e silicio maiores e 0 manganés menor para os corddes 3 e 4
(feitos com arame solido), comparados com 0s mesmos elementos nos corddes 17

e 19 (feitos com arame “metal cored”), sdo esperados, visto que o carbono e o
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silicio sdo maiores e 0 manganés mais baixo no metal depositado sem diluicdo do

arame solido e que utilizou-se 0 mesmo metal base para os experimentos.

Segundo Linnert™® o fenémeno “Finger” influencia diretamente na homogeneidade
guimica do material na regido da solda. Segundo este mesmo autor, esta regiao do
cordao, o "finger”, apresenta-se bastante rica em metal de base na regiao inferior e
bastante rica em metal de adicdo na parte superior. Esta heterogeneidade pode
ocasionar o aparecimento de pequenas ilhas de material de base, ndo misturados,
dispersos na matriz do material de solda. O aparecimento destas pequenas ilhas
pode ser melhor observado quando existe uma maior diferenca de composicéo

entre o metal de base e o metal de adicéo.

Com o objetivo de comparar, nos corddes 4 e 19, a zona fundida com o “finger”, foi
utilizado o teste de hipdtese descrito no item 4.4 para checar se as composi¢cdes

guimicas destas regides sao iguais.

Para as estatisticas de teste t, os valores encontrados devem estar compreendidos
dentro da regido de aceitacdo que corresponde ao valor T critico para teste bilateral
de 2,776.

Os resultados encontrados e apresentados na tabela V.7 foram submetidos a um
teste de hipotese para a diferenca entre duas medidas (zona fundida e “finger”) para
o cordao 4 e o cordao 19.



Tabela V. 7 : Resultados de Anélise — Zona Fundida e “Finger”

Cordao 4 — Arame Solido

61

Estimativa Intervalo de 95%
Elemento Zona fundida “Finger” para diferenca de confianca Teste t
entre médias para diferenca
Carbono 0,0973 0,0015 0,0993 0,0064 - 0,002 - 0,012 ;0,008 -0,53
Silicio 0,410 0,010 0,407 0,021 0,003 - 0,037 ;0,040 0,23
Manganés 0,980 0,010 0,990 0,030 - 0,010 - 0,061 ;0,041 -0,55
Cordéao 19 — Arame “Metal cored”
Estimativa Intervalo de 95%
Elemento Zona fundida “Finger” para diferenca de confianca Teste t
entre médias para diferenca
Carbono 0,0787 0,0074 0,0827 0,0080 - 0,004 - 0,021, 0,013 -0,64
Silicio 0,300 0,010 0,347 0,015 - 0,047 -0,076;-0,017 -4,43
Manganés 1,333 0,025 1,3870 0,025 - 0,053 - 0,110, 0,004 - 2,60

Os gréficos de probabilidade normal estdo apresentados nas figuras 5.17 e 5.18.
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Os resultados apresentados na tabela V.7, analisados em conjunto com a suposigao
de normalidade apresentadas anteriomente indicam uma forte tendéncia de
equivaléncia entre os resultados de carbono, silicio e manganés nas regides de

zona fundida e “finger” para o cordao 4 (arame solido).

Para as regides de zona fundida e “finger” do cordado 19 (arame “metal cored”),
apesar da tendéncia de equivaléncia para o carbono, os resultados de silicio e de
manganés indicam uma tendéncia de ndo equivaléncia na composi¢ao quimica das

duas regides.

Estes resultados estdo de acordo com Linnert’® guando menciona que quanto
maior a diferenca de composicao entre o metal de base e o metal de adicdo, maior

sera a heterogeneidade da composicao quimica entre o “finger” e a zona fundida.

5.3. Medicbes de Dureza do metal base, da zona fundida (ZF) e do
“finger”

Nos corddes 3 e 4 (com “finger”) do arame sdlido, nos cordbes 17 e 19 (com
“finger”) do arame “metal cored” e no metal base foram realizados ensaios de
dureza Vickers com carga de 5kg e os resultados estdo mostrados na tabela V.8.
Os valores sdo medios de trés medicdes, exceto para o metal base que € médio de

seis medigoes.
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Tabela V. 8 : Resultados de dureza do metal base e zona fundida

Material Localizacao HV (5)
Material Base - 139
Cordéo 3 ZF 196
Cordéo 4 ZF 173
Cordéao 4 “Finger” 159
Cordéo 17 ZF 203
Cordéo 19 ZF 179
Cordéao 19 “Finger” 168

Os resultados de dureza estao relacionados com as microestruturas formadas, as
quais tém uma relagdo com o aporte térmico da solda, equacdo 7, e com a
velocidade de resfriamento da peca soldada. Nas figuras 3.12 e 3.13 sdo mostradas

a influéncia da velocidade de resfriamento.

E=n.V.I/v.B ©)

Na equacdo 7, E é a energia de soldagem, em Jmm; n € a eficiéncia térmica do
processo; V é a tensdo do arco, em V; | é a corrente de soldagem, em A; ev é a

velocidade de soldagem, em mm/s.

As microestruturas dos materiais da tabela V.8 foram fotografadas para auxiliar na
discusséo das diferencas de durezas medidas e estdo apresentadas a seguir. As
amostras foram atacadas com Nital 3% e foi utilizado o sistema recomendado pelo

(33]

lIW (International Institute of Welding)*** para identificacdo dos constituintes da zona

fundida de acos ferriticos.

Na figura 5.19, verifica-se que a microestrutura do metal base apresenta a ferrita
como constituinte predominante e alguma quantidade de perlita.
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Figura 5. 19 — Microestrutura do metal base (ASTM A36), aumento: 100X
A microestrutura da zona fundida do corddo 3, figura 5.20, apresenta como

principais constituintes as ferritas com segunda fase ndo alinhada, FS(NA) e
alinhada, FS(A), a ferrita primaria, PF(G) e alguma ferrita acicular, AF.

Figura 5. 20 — Microestrutura da Zona Fundida do corddo 3, aumento: 100X
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A microestrutura da zona fundida do corddo 4, figura 5.21, apresenta como
principais constituintes a ferrita primaria, PF(G), as ferritas com segunda fase

alinhada, FS(A) e ndo alinhada, FS(NA) e alguma ferrita acicular, AF.

Figura 5. 21 — Microestrutura da Zona Fundida do cordao 4, aumento: 100X

A microestrutura do “Finger” do cordao 4, figura 5.22, apresenta como principais
constituintes a ferrita primaria, PF(G), as ferritas com segunda fase nao alinhada,
FS(NA) e alinhada, FS(A), e alguma ferrita acicular, AF.
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Figura 5. 22 — Microestrutura do “Finger” do cordao 4, aumento: 100X

A microestrutura da zona fundida do corddo 17, figura 5.23, apresenta como
principais constituintes as ferritas com segunda fase nado alinhada, FS(NA) e

alinhada, FS(A), a ferrita primaria, PF(G) e a ferrita acicular, AF.

Figura 5. 23 — Microestrutura da Zona Fundida do cordao 17, aumento: 100X
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A microestrutura da zona fundida do corddo 19, figura 5.24, apresenta como
principais constituintes a ferrita primaria, PF(G), as ferritas com segunda fase
alinhada, FS(A) e ndo alinhada, FS(NA) e a ferrita acicular, AF.

Figura 5. 24 — Microestrutura da Zona Fundida do cordao 19, aumento: 100X

A microestrutura do “finger” do cordado 19, figura 5.25, apresenta como principais
constituintes a ferrita primaria, PF(G), as ferritas com segunda fase nao alinhada,
FS(NA) e alinhada, FS(A), e alguma ferrita acicular, AF.
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Figura 5. 25 — Microestrutura do “Finger” do cord&o 19, aumento: 100X

O resultado de dureza da zona fundida do cordéo 3 € maior que da zona fundida do
cordao 4. Apesar do aporte térmico no corddo 3 ter sido menor, provavelmente, a
velocidade de resfriamento foi maior, ocasionando a formagao de constituintes com
maior dureza e menor tenacidade. A microestrutura do cordao 3 apresenta-se com
menor quantidade de ferrita primaria de contorno de grédo, PF(G), que a
microestrutura do corddo 4. Esta discussdo também é valida para a comparacéao
entre o corddo 17 (menor aporte térmico e maior velocidade de resfriamento) e o

corddo 19.

Quanto aos resultados menores de dureza das regibes chamadas de “finger” dos
corddes 4 e 19 em relagédo as regides chamadas de zonas fundidas dos mesmos
cordbes 4 e 19, pode-se verificar que as regibes “finger’ apresentam
microestruturas com as regides colunares menos evidentes, além de maiores
guantidades de ferrita primaria de contorno de gréao; sendo, talvez, a justificativa das

aparentes durezas menores.
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E valido salientar que, em uma comparacio entre os resultados de dureza dos
corddes feitos com arame sélido e os feitos com arame tubular, a composi¢cédo
guimica é uma outra variavel a ser considerada além dos aportes térmicos e

velocidades de resfriamento. Segundo Moorel***%

, tanto o arame solido quanto o
arame “metal cored” apresenta inclusdes de Oxidos que contribuem para a
nucleacdo da fase ferrita acicular na solidificagcdo do metal liquido, tendo este
constituinte como caracteristica uma menor dureza e maior tenacidade. O “metal
cored” apresenta uma percentagem de oxidos maior que o arame solido. Isto se
deve as camadas de Oxidos nas superficies dos pés metélicos que estdo presentes

em seu interior (fluxo).

Com o objetivo de checar se a dureza destas regides, zona fundida versus “finger”,

sdo iguais ou diferentes foi utilizado o teste de hipétese descrito no item 4.4.

Para as estatisticas de teste t, os valores encontrados devem estar compreendidos
dentro da regido de aceitacdo que corresponde ao valor T critico para teste bilateral
de 2,776.

Os resultados encontrados e apresentados na tabela V.9 foram submetidos a um

teste de hipotese para a diferenca entre duas medidas (zona fundida e “finger”) para

o corddo 4 e o cordao 19.

Tabela V. 9 : Resultados de dureza — Zona Fundida e “Finger”

Estimativa Intervalo de 95%
Elemento Zona fundida “Finger” para diferenca de confianca Teste t
HV HV entre médias para diferenca
Cordao 4 172,7 4,0 159,2 0,8 13,5 6,9; 20,1 5,69

Cordéao 19 178,7 8,6 168,3 2,3 10,3 -3,9,;24,6 2,01




Os gréficos de probabilidade normal sdo apresentados na figura 5.26.

2

99

95

80
70

40
30

20

Percentagem
3

10

Percentagem

158

168

178
Dureza HV

188

150

170

180 190

Dureza HV

200

210

L] 4 HV
4F HV

Goodness of Fit
AD*
3576
3,576

® 19 HV
19F HV

Goodness of Fit
AD*

3,284
3477

Figura 5. 26 — Probabilidade Normal para corddes 4 e 19
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Os resultados apresentados na tabela V.9, analisados em conjunto com a suposigao

de normalidade apresentadas anteriomente indicam uma forte tendéncia

de
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equivaléncia entre os resultados de dureza nas regides de zona fundida e “finger”
para o corddo 19 (arame “metal cored”).

Para as regifes de zona fundida e “finger” do cordao 4 (arame sélido), os resultados

indicam uma tendéncia de ndo equivaléncia na dureza das duas regioes.
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6. CONCLUSOES

Quando se utiliza parametros mais adequados para o uso de cada consumivel, o
arame “metal cored’ de 1,2mm de diametro apresenta uma maior taxa de deposicao

gue o arame solido de 1,2mm.

O *“stick out” influencia a taxa de deposicao do “metal cored” de 1,2mm de diametro,
sendo que quanto maior o “stick out” maior a taxa de deposicdo. A menor
resistividade elétrica do arame “metal cored” permite o uso de um maior “stick out”,
comparando com o arame solido, sem um efeito negativo no comprimento do arco

(melhor aproveitamento da energia de soldagem para fundir o consumivel).

A tensé@o exerce influéncia sobre a taxa de deposicéo e diluicdo na soldagem com
arame “metal cored”, quanto maior a tensdo aplicada, mantendo-se constantes a
corrente e o “stick out” (a distancia do bico de contato a peca a ser soldada), menor
serd a taxa de deposicdo e maior a diluicdo; a energia do arco de soldagem é
utilizada para manter o arco e nao para fundir o arame (0 comprimento do arame

aquecido diminui).

O arame “metal cored” de 1,4mm de didmetro apresenta a formacéo do “finger “ em
correntes mais elevadas que os arames sélido de 1,2mm e o arame “metal cored”

de 1,2mm.

Pelas caracteristicas apresentadas pelo arame “metal cored” de 1,4mm: retardo de
formacao do “finger’ com o aumento da corrente, 0 que pode levar a uma maior taxa
de deposicdo, devido a possibilidade de se poder usar uma maior corrente de
soldagem, maior produtividade e do possivel controle dos parametros de soldagem
para obtencdo de um perfil adequado a junta a ser soldada; este arame é mais

adequado a aplicacdo em soldagem robotizada.
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O *“finger’ apresenta uma microestrutura mais grosseira que a zonda fundida
resultante da soldagem. A composi¢ao quimica do “finger” tende a ser diferente da
zona fundida a medida que a diferenca de composicdo quimica entre metal de

adicdo e metal de base aumenta.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito de diferentes gases na formacéo do “finger” para arames “metal

cored” e so6lido na soldagem robotizada.

Estudar o efeito da tensao na taxa de deposicao e formacao de “finger” do arame

“metal cored” de 1,4mm de didametro na soldagem robotizada.

Fazer uma analise de custo, em um caso pratico industrial, de substituicdo do

arame solido por arame “metal cored” na soldagem robotizada.

Estudar a relacdo entre a ocorréncia do “finger’” e o possivel excesso de energia

aplicada por um processo de soldagem.
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