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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da automagdo e variagdo dos
pardmetros/procedimentos de soldagem MIG/MAG »‘(ﬁngu'lo da tocha, velocidade de
soldagem, distincia contato-peca, distidncia entre corddes, tipo de mistura gasosa,
oscilagdo da tocha, temperatura de interpasse, etc..) sobre o aspecto superficial e
planicidade dos depositos especialmente resistentes a cavitagdo. Os depoésitos foram
confeccionados nas posigdes plana e sobre-cabega a 45° do plano horizontal, em uma
célula de soldagem totalmente automatizada, implementada no LABSOLDA da UFSC.
No amanteigamento utilizou-se arame 309L macigo e eletrodo revestido e, para o
revestimento, arame tubular e eletrodo revestido inoxidaveis ligados ao Co. Na
deposigdo, em célula de soldagem, do arame tubular utilizou-se MIG/MAG pulsado com
uma nova concepgdo especial denominada de pulsagdo térmica. O processo de deposigido
foi conduzido através de célula de soldagem que comandava, ao mesmo tempo, a
velocidade e a oscilagdo da tocha (via robd) e o monitoramento da transferéncia metalica
e da temperatura de interpasse. Para qualiﬁcagﬁo dos depdsitos empregou-se teste
acelerado de cavitagdo pelo método ultrasonico, segundo a norma ASTM G32/92,
avaliando-se os efeitos que o acabamento superficial, a tecnica de tecimento € a diluigdo
exercem sobre a resisténcia a cavitagdo. Os resultados mostram que: (1) sob condigdes
automatizadas, os depositos apresentam, como esperado, planicidade e aspecto superficial

com qualidade bem superior aquela obtida nas mesmas condigdes em soldagem manual;
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(2) a eiplicag:ﬁo da técnica de tecimento planar exerce um importante papel sobre o
periodo de incubagéo, isto é, quanto maior a freqiiéncia de tecimento aplicada, melhor é o
desempenho do deposito frente & cavitago; (3) excelente performance frente a cavitagio
pode ser atingida na segunda camada de ago inoxidavel austenitico ligado ao Co, para os
niveis de diluigdo obtidos ao depositar arame tubular com pulsagdo térmica; (4) pode-se
fazer uma melhor avaliagdo dos defeitos que venham a surgir nos depositos, isto €,
eliminar a possibilidade da causa do defeitd estar relacionada ao soldador; (5) os
resultados da automagdo podem servir ndo s6 como base para treinamento dos

soldadores, mas também como incentivo a viabilizagdo da automagéo in-situ.
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ABSTRACT

The influence of the welding parameters/procedures, surface finishing, porosity
and dilution on flatness and cavitation resistaﬁce of weld cladding was investigated. For
the buttering layers was used AWS 309-L16 consumable as solid wire and covered
electrodes and for hardfacing Co-alloyed flux-cored wire and covered electrodes. The
deposition was carried out in a robotic welding cell, implemented in LABSOLDA/UFSC.
All the welding were made by MIG pulsed arc with thermal pulsation, oscillation
(waviﬁg) of the torch controlled by robot and checking of the transfer process and
interpass temperature. The welding positions used were the flat and overhead with 45°t0
horizontal. For qualiﬁcation of the deposits the vibratory cavitation erosion test according
to ASTM G32-92 was used. The results show that: (1) from the automation is possible to
make a better evaluation of the defects that may to appear in the deposit; (2) that
eyaluation serve as a base for welders qualification; (3) the effect of oscillation of the
torch increase the incubation period of the hardfacing alloy; (4) with the dilution levels
obtained by flux cored wire welding with pulsed current an excellent resistance against
cavitation can be achieved in the second layer.

Key-words: Automation; Thermal pulsation;, Hardfacing; Surface finishing; Oscillation;

Diluition.



CAPITULO | INTRODUGCAO

1.1 INTRODUCAO

O problema da erosdo por cavitagdo afeta diretamente as turbinas hidraulicas,
comprometendo a disponibilidade de unidades geradoras e consequentemeﬁte 0 potencial
de faturamento das empresas: além de ocasionar perdas e transtornos de ordem sbcial.
Neste caso, quanto mais rapido e qualificado for o processo de recuperagdo das areas
erodidas, maior sera o tempo disponivel das turbinas para geragdio. Além disso, a erosio
por cavitagdo constitui-se, ndo apenas, num importante problema para as companhias
hidrelétricas, como também, num vasto campo de pesquisa a nivel de engenharia, em
busca da minimizagédo destas perdas.

A atual fase de desenvolvimento tecnologico conduziu a ligas austeniticas ligadas
ao Co, especialmente resistentes as condi¢des de intensa cavitagdo. Estas ligas
apresentam mecanismo de resisténcia a este fendmeno baseado no endurecimento
superficial, associado s transformagdes de fase y—>a’ e/ou y—e geradas por
deformacdes oriundas dos colapsos das bolhas e/ou microjatos contra a superficie.

Observa-se redugdo na taxa de perda de material, na ordem de 10 vezes, relativamente ao
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ago inoxidavel 308 (18Cr-8Ni) e, desse modo, o prolongamento no periodo de
funcionamento dos equipamentos [1, 2].

Alguns autores [2, 3] sugerem que a superior resisténcia a fadiga seja o principal
mecanismo que origina uma baixa remog¢do de material durante a cavitagdo nestas ligas.
A remocgdo de material inicia ¢ se propaga nas bandas de deslizamento e contornos de
grio, desenvolvendo-se um estado avangado de erosdo nestas regiﬁes por fratura duactil.
A conduta a deformacdo e fratura, tipica de 1igas com baixa energia de falha de
empithamento, tem como resultado uma elevada taxa de encruamento que acarreta grande
periodo de incubagdo e baixa taxa erosiva.

Diversas publicagdes relatam os esfor¢os internacionais no sentido de se
desenvolver e otimizar materiais e procedimentos de soldagem com o intuito de
minimizar o problema [4, 5, 6, 7] que, mesmo em materiais tenazes, pode superar valores
de perda de camada da ordem de 10 mm/ano [6]. No dmbito da soldagem, de uma
maneira geral, enfoca-se o processo de erosdo por cavitagdo em dois campos distintos,
mas intimamentes interligados. O primeiro campo, processual, preocupa-se com aspecto
macro do problema, onde ¢ enfocada a questdo fundamental de operacionalidade e fatores
conseqiientes. Disto resulta a selegdo do processo e de; procedimentos que viabilizem
depdsitos isentos de defeitos macroscopicos e que sejam economicamente aceitaveis. O
segundo campo de enfoque, metalirgico, dedica-se em estudar a relagdo entre a estrutura
cristalina apresentada pélo revestimento € sua resisténcia a0 processo €rosivo €, a partir
dai, propor alteragdes na composig¢do quimica do consumivel utilizado e/ou controle dos

ciclos térmicos impostos pelo processo de soldagem empregado.
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Este trabalho, deter-se-4 ao estudo conjunto déstes campos, onde serdo
abordados, numé primeira etapa, a metodologia empregada para o levantamento e
avaliagdo dos procedimentos/pardmetros de soldagem, empregando-se uma célula de
soldagem e, nurﬁa segunda etapa, relacionar-se-a a variacdo de resisténcia, do
revestimento depositado, eni fun¢do da técnica de tecimento empregada e das alteragOes
quimicas provocadas pelos diferentes niveis de dilui¢do, impostos pelo processo de

soldagem, e/ou grau de automagdo empregado.

1.2 Importancia

Do acima exposto, verifica-se que o grau de importincia desta Dissertagéo
fundamenta-se em:

¢ Tema atual e de interesse estratégico para as companhias hidrelétricas e fabricas

de consumiveis.

¢ Forte relevincia social em fungdo do atual quadro energético brasileiro.

Assim, fica caracterizada a existente necessidade no desenvolvimento de pesquisas
voltadas a obtengdo de revesﬁmentos resistentes a cavitagdo a partir do aperfeigoamento
metalirgico destes ou por otimizagdo dos procedimentos de soldagem, por meio de
automagdo empregando células de soldagem de ultima geragdo que permitam reparo in-

Situ.

1.3 Objetivos
Este trabalho tera como objetivo central contribuir para o melhoramento da tecnologia

processual empregada atualmente nos reparos, por soldagem, de superficies erodidas por
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cavitagdo, bem como mostrar as possiveis melhorias de ordem metalirgica que a
automagdo deste processo podera trazer em beneficio da resisténcia a cavitagdo de
depositos obtidos a partir de arames tubulares ligados ao cobalto. Em suma, compem-se
dos seguintes pontos:
¢ Otimizag¢do dos procedimentos de soldagem a partir da automagéo dos depdsitos
empregando-se célula de soldagem em conjunto com MIG/MAG pulsado com
pulsagdo térmica;
_ ¢ Melhoramento da resisténcia a cavitagdo dos depositos a partir da utilizagdo da
técnica de soldagem aplicando-se tecimento planar com velocidade constante;
¢ Avaliagdo dos efeitos da mistura gasosa sobre a estabilidade do processo de
soldagem e resisténcia a cavitagdo dos depdsitos;
¢ Avaliagdo da resisténcia a cavitagdo dos depodsitos obtidos sob condigSes

otimizadas de soldagem.



ESTADO DA ARTE NO ESTUDO E
CAPITULO I CONTROLE DO PROCESSO
DE EROSAO POR CAVITAGAO

2.1 Introdugao

Verifica-se que a complexidade no entendimento do précesso de erosdo por
cavita§50 esteja relacionada ao fato de que, em tal fenomeno, ha uma superposig¢do, como
também uma interdependéncia, de varios processos ﬁsicqs como: hidrodindmico,
termodinamico, elétrico, eletroquimico ou mecanico [8]. Estes processos, normalmente,
apresentam-se na forma de velocidade e pressdo do fluxo ao redor da superficie,
geometria (perfil) da passagem do ﬂuxo,.pulsos de pressdes, natureza do fluido e da
superficie exposta, como também do periodo do processo de cavitagdo, entre outros f8].

Dessa forma, torna-se necessario que a abordagem e o estudo do processb €rosivo
sejam feitos empregando, a0 mesmo tempo, conhecimentos tanto de ambito metalﬁfgico
quanto processﬁal. Neste capitulo apresentar?se-é um pouco do atual estado da arte no

controle ¢ monitoramento do processo de erosdo por cavitagdo.
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2.2 Materiais metalicos resistentes a cavitacio

Mesmo com o atual nivel tecnoldgico empregado no projeto e construgdo de
turbomaquinas hidraulicas verifica-se que as possibilidades de eliminagdo por completo
do fenémeno de cavitagdo, a partir de modificagdes de projeto ou ainda por mudangas
nas caracteristicas operacionais dos equipamentos, sdo limitadas. Assim, no ambito do
projeto e de operagéio, varios caminhos foram trithados na tentativa de solugdes para o
problema, sendo as principais relacionadas abaixo [9]:

¢ Diferenga entre a performance obtida em escala reduzida em relagdo as

condi¢des reais de escala e operagdo;

¢ Limitagdo do indice de cavitagdo ou indice de Thoma, através dos pardmetros

de projeto;

¢ Modificagdo na forma (alongando) e no numero de palhetas, que se traduz em

perda de eficiéncia e poténcia especifica da maquina;

¢ Injegdo de ar nas zonas de baixa pressio, contudo, a quantidade injetada

dependera do regime imposto a turbina.

Tais modificagGes, buscando a eliminag¢do do fen(”)meno de cavitagdo, trazem
consigo o inconveniente comum de redugdo na eﬁciéncia e na poténcia destas maquinas
hidraulicas. Olhando pelo lado da produgdo (eficiéncia e poténcia) é interessante,
portanto, admitir um determinado grau de ocorréncia da cavitagdo, vislumbrando a
possibilidade de se reparar as areas erodidas nas paradas para manutengdo ou entdo que
se garanta uma elevada resisténcia aos danos causados pela cavitagdo, através do emprego

de materiais metalicos especiais na forma de fundido ou de camada depositada [9].
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Desta forma, a convivéncia com um nivel toleravel de cavitagdo conduz a
necessidade de se buscar materiais resistentes ao fenomeno, o que possibilitard construir
maquinas mais rapidas, mais compactas e principalmente com periodos mais longos de
funcionamento entre reparos.

Entre os materiais com caracteristicas de resisténcia a cavitagio, podemos destacar
o caso do ago inoxidavel Ni-Cr que possui boa resisténcia ao fendmeno e que foi
empregado por alguns anos na forma de camadas protetoras, depositadas por soldagem,
em turbinas fabricadas em ago carbono. A performance do inox Ni-Cr estd relacionada
tanto com a sua propriedade mecanica quanto com sua resisténcia & corrosdo, uma vez
que a cérrosﬁo age como um acelerador da erosdo provocada pela cavitagdo [6].

A figura 2.1, mostra as taxas de erosdo de varios grupos de materiais empregados

em engenharia, como: Metais, cerdmicos, polimeros e compositos.

mAISSS

mPvC

B WC-Co (Metal Duro)
mCk45

B G-X 40 NiCr 3525
BCGX2CrNiMoN2253

@ Steliit 6

0 G Cu Al8 Mn12 Zn8 Fe3 Ni2
B Si3N4-S

BX35CMn 1310

Figura 2.1 - Profundidade do processo erosivo em diversos materiais
(método vibratorio), extraido de [10].
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Atualmente, um avango na performance das turbinas impostas a condigdes de alta
intensidade de cavitagdo deve-se ao desenvolvimento de ligas com alta resisténcia a
cavitagdo, denominadas de revestimentos duros ou “hardfacing”, tais como os agos
inoxidaveis austeniticos, de baixo carbono, ligados ao Co. Todavia, em fung¢do do prego
relacionado as ligas deste tltimo tipo, almejou-se o desenvolvimento de ligas com similar
resisténcia a cavitagdo, porém, com menos elementos de liga de elevado prego como o Co
[6].

Um outro ponto a ser destacado esta arrolado ao fato da impossibilidade de poder-
se relacionar a caracteristica de resisténcia a cavitagdo com as demais propriedades dos
materiais, sendo esta relagdo limitada apenas a um pequeno grupo de materiais
semelhantes entre si, isto €, uma mesma familia de liga [9].

ZYLLA et al [11], tragaram o perfil que um determinado o ago devera apresentar
para ter boa resisténcia ao fendmeno de cavitagdo, contendo basicamente os seguintes
aspectos:

¢ Alta resisténcia para ancoramento das discordancias;

¢ Baixa energia de falha de empilhamento que influencia o movimento e

formagao das discordancias durante a deformagéo;

¢ A estrutura devera apresentar uma distribui¢do homogénea de pontos de

ancoramento e igual energia de falhas de empilhamento;

¢ O tamanho dos grdos devera ser pequeno para elevar a forga necessaria ao

arrancamento das particulas superficiais;
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¢ O material devera apresentar alta plasticidade para limitar a propagagdo de

trincas.

Os mecanismos atuantes durante o processo de erosdo por cavitagdo ja sdo
conhecidos o suficiente para se poder otimizar a estrutura exposta a cavitagdo a fim de
combater o fendomeno. O que se observa ¢ que a tenacidade constitui-se no principal
critério na resisténcia a cavitagdo contudo, na realidade ndo existe um material que seja
completamente imune a cavitagdo, devido, principalmente, ao fato de que o material ndo
podera apresentar a0 mesmo tempo todos os pontos citados acima, por exemplo o
primeiro e o ultimo ponto sdo antagdnicos.

ZEEMANN [12] apresenta a classificagdo em categorias adotada para os
revestimentos duros aplicados por soldagem. Esta classificagdo leva em conta a aplicagdo
para o qual a liga foi desenvolvida.

¢ Ligas para reconstrugio;

¢ Ligas para desgaste metal-metal;
¢ Ligas para desgaste abrasivo;

¢ Carbonetos de tungsténio

¢ Ligas ndo-ferrosas.

CHAVANNE [13], em seu trabalho sobre técnicas para melhoramento do processo
de revestimento, enumera 44 regras basicas que, quando seguidas, assegurardo um
revestimento com melhor performance frente ao processo erosivo. A seguir enumerar-se-a
apenas as regras com mais afinidades ao tema desta Dissertagao.

¢ Perfeito conhecimento de metal de base;
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¢ Selecionar um processo de soldagem e o grau de automagdo mais adequado ao
Servigo;

¢ Quanto ao amanteigamento, selecionar um consumivel que seja compativel
com o revestimento e o metal de base;

¢ A dureza de um revestimento, apresentada pelo fabricante, geralmente
relaciona-se a segunda camada depositada;

¢ Elevada dureza nem sempre representa melhor resisténcia ao processo erosivo
[13, 14];

¢ Como a resisténcia do revestimento pode ser influenciada pelo nivel de
diluigdo, o processo e as condigdes de operacionalidade fardo o papel de
controladores da diluigéo;

¢ A composi¢do quimica, apresentada pelo fabricante, estara sempre relacionada a
condi¢do como soldado e uma dilui¢do nula do metal de base;

¢ Evitar corddes de solda muito largos, uma vez que corddes largos significam
baixa velocidade de soldagem e como conseqiiéncia final um alto heat input,

¢ Se o deposito apresentar porosidade, as causas mais provaveis serdo:
comprimento elevado do arco, corddes largos, superaquecimento, sujeira ou, no

caso de semi-automatico GMAW, excessivo stick-out.
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2.3 Microestrutura, defeitos de soldagem e suas influéncias sobre a resisténcia a
cavitacio

Como proposto por ZYLLA et al [11], além das propriedades mecanicas, outras
caracteristicas como microestrutura, composi¢do quimica e condigdo superficial dos
materiais exercem importante papel no processo de resisténcia ao fendmeno erosivo
provocado por cavitagdo. Desta forma, estrutura cristalina, transformagdo de fase,
tamanho de grdo, planos de deslizamentos, maclagdo, porosidade e grau de acabamento
superficial entre outros, devem ser levados em consideragdo quando do desenvolvimento
de pesquisas nesta area [4, 15]. Como um exemplo tipico, ligado ao tema desta
Dissertagdo, podemos citar as ligas ao cobalto, que em fungdo de sua microestrutura,
composi¢do quimica e transformag@o de fase entre outros, podem ser selecionadas com
tendo Otima resisténcia a cavitagdo. A figura 2.2, apresenta o comportamento estrutural
de materiais duteis e frageis frente ao processo de cavitagdo. Nota-se que os materiais

frageis apresentam perda de material sem uma prévia deformagédo da superficie exposta.

Materiais duteis Materiais frageis
Dimple §
’ :
Microdeformagtes & $=
. g
Fadiga \'—/ Fadiga
Perda de material Perda de material
(com deformag&o) . (pequena deformacéo)
formagdo de cavidade g formagao de cavidade
|(com macro deformagéo) »—1 8 I/~ (sem macro deformagao)
@
©
'S

Figura 2.2 - Diagrama esquematico do processo de erosdo por cavitagdo,
extraido de [10].
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Verifica-se que a alta resisténcia apresentada pelas ligas de inox ao cobalto, em
fungdo da sua microestrutura, esta diretamente relacionada a sua baixa energia de falhas
de empilhamento, estrutura monofasica austenitica “y”, transformagdo induzida por
deformagdo ou por combinagdes destas [1].

RAO et al [5] relatam que o periodo de incubagdo apresenta uma relagdo direta
com as propriedades relacionadas a absor¢do de energia e resisténcia do material, isto €,
resiliéncia, razdo de compressdo ao choque, dureza e tensdo de resisténcia.

RICHMAN et al [3] relatam que os danos na erosdo por cavitagdo consistem na

realidade como um processo de fadiga.

2.3.1 Diagramas Constitucionais

As quantidades das fases presentes em um ago inoxidavel podem ser normalmente
estimadas a partir da utilizagdo dos diagramas constitucionais de Schaeffler (1949) e de
Schneider (1960), quando da presenga do Co. A figura 2.3, apresenta os diagramas com
as respectivas posi¢cdes dos consumiveis utilizados nesta Dissertagdo, tendo como
referéncia as composig¢des quimicas apresentadas pelos fabricantes. Nestes, os eixos estdo
representados pelos percentuais de cromo equivalente (%Creq) e niquel equivalente
(%Nieq) onde, os elementos de liga presentes na equagdo do %Creq recebem a
denominagdo de alfagéneos e os presentes na equagdo do %Nieq a denominagdo de
gamagéneos. TORRES [16] relata que os valores da fase “3” presentes nos diagramas
podem sofrer alteragdes em decorréncia da técnica de deposi¢do empregada, taxa de

resfriamento, comprimento do arco, contaminagdo atmosférica e diluigao.
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Figura 2.3 - Diagramas de Schaeffler modificado (a) e de Schneider (b).

2.3.2 Estrutura cristalina

A estrutura monofésica “y” apresenta-se como um ponto importante na resisténcia
a cavitagdo dos agos inoxidaveis ligados ao cobalto, contudo quando da existéncia de
duas fases, como por exemplo austenita “y” e ferrita “6” em determinada percentagem,
estas se comportam de maneiras diferentes. Neste caso, o fendmeno de cavitagdo tende a
iniciar-se € ser mais severo sobre a fase “56”, sendo que a taxa de erosdo atinge um valor
minimo em %3=15 voltando a crescer apds este valor [5]. Tal caracteristica da & deve-se

ao fato de sua estrutura CCC néo resistir a elevada deformagéo.
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Um ponto importante a ser considerado, quando da necessidade de resisténcia a
cavitagdo, é a metaestabilidade estrutural da austenita nos agos inoxidaveis austeniticos.
Tal caracteristica, neste tipo de ago inoxidavel, propicia uma transformagdo da estrutura
inicialmente austenitica para uma estrutura final composta por uma combinagdo de vy
mais martensita € e martensita o’ induzidas por agdo de tensdes geradas por
cavitagdo. Melhor dizendo, formagdo da martensita acima da sua temperatura de
transformagdo no resfriamento (Ms) como conseqiiéncia das micro-deformagdes
plasticas geradas pelas implosdes das bolhas e/ou microjatos. A transformagdo y —
martensita (¢ ou o’), além das tensdes/deformagdes, ¢ também fortemente influenciada
pelos elementos de liga presentes no ago inoxidavel.

De uma maneira geral, verifica-se que alguns elementos de liga, como por
exemplo: Ni, Cr, N e o C, alteram muito Ms, isto é, tendem a baixar Ms e, em
contrapartida, o Co é o elemento de liga que menos exerce influéncia sobre Ms. Além
disso, elementos como C e N apresentam ainda a caracteristica de ampliar 0 campo
austenitico (lupa) [17, 18].

A origem das mudangas de fase nos metais expostos a esfor¢os e ou deformagao
estdo agrupadas em dois tipos principais [1], conforme descritos abaixo em:

Y — martensita o’ (cubica de corpo centrado), onde a fase originalmente y
(cubica de face centrada) transforma-se em a’, devido a deformagdes na rede cristalina
[19]. Sendo esta transformagdo acompanhada de uma pequena variagdo volumétrica,

conforme indicado na tabela 2.1.
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y — martensita ¢ (hexagonal compacta), onde a fase originalmente y transforma-

seeme soba forma de plaguetas muito finas e alongadas, situadas nos planos

octaédricos da austenita [19].

Tabela 2.1 - Variagdo volumétrica em fungdo da mudanca de fase presente [1].

SIMONEAU et al [2], através do estudo de varias ligas empregadas na confecgéo
de turbinas hidraulicas, constataram que a liga de cobalto com baixo teor de carbono
(Stellite 21) apresentava uma resisténcia a cavitagdo 50 vezes maior em relagdo ao ago
inoxidavel AISI 308. A partir dessas informagGes, partiu-se para o desenvolvimento de
agos inoxidaveis austeniticos ligados ao cobalto com similar desempenho a cavitagdo das
ligas ao cobalto. Isto foi conseguido em fun¢do de um balanceamento dos elementos de
ligas presentes, isto é, eliminag¢do de niquel e a troca de uma percentagem de Co por Mn,
N e C visando uma estrutura austenitica com baixa energia de falha de empilhamento,
caracteristicas de deformagdo planar, maclagdo fina e elevado endurecimento por

deformag&o.

2.3.3 Energia de falhas de empilhamento
A energia de falha de empilhamento, pode ser descrita como a diferenga de energia

livre entre as estruturas y (matriz) e €. Dessa forma, existe uma relagdo entre a energia de
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falha de empilhamento e a fase €, isto ¢, as falhas de empilhamento servem de embrides

para a fase € durante a transformagdo [1, 6]. Da observagao da figura 2.4, deduz-se que:

g ou o' Martensita

Falhas de Empilhamento ou Maclas
|

Deslizamento Cruzado (Cross-slip)

Deformagéo ou Taxa de Deformag&o

| | | I \

30 40 50
EFE(mJ / m?)

o
Y
o
N
o

Figura 2.4 - Mecanismo de deformacdo dos agos inoxidaveis em fungdo de sua energia
de falhas de empilhamento[6].

¢ Em materiais com energia de falhas de empilhamento inferior a 20 mJ/m’
havera o surgimento de €, quando da deformagéo a frio;

¢ Materiais com baixa energia de falhas de empilhamento terdo caracteristicas de
deformagdo com reduzido deslizamento cruzado, maior separagdo entre as

discordancias parciais e, finalmente, maior possibilidade de ocorréncia da fase

Finalizando, o acima exposto, pode-se dizer que as caracteristicas de estrutura

monofasica, baixa energia de falhas de empilhamento e transformagdo martensitica,



ESTADO DA ARTE 17

induzida por deformagdo, estdo inter-relacionadas e constituem um papel importante na

boa resisténcia a cavitagdo de depositos soldados.

2.3.4 Tamanho de Grio

O tamanho dos grios obtidos durante a operagdo de soldagem tem fundamental
importincia nas propriedades mecanicas que a camada de solda depositada ir4 apresentar.
Desta forma, foram desenvolvidas diversas técnicas, de ordem metalirgica e/ou
processual, visando controlar (refinar) o tamanho dos gréos para as dimensdes desejadas
(vide tabela 2.2). As técnicas comumente aplicadas em campo sdo abaixo relacionadas
em:

¢ Aplicagdo de técnica de tecimento da tocha (vide figura 2.5) [20];

¢ Pulsagéo do arco [20];

4 Aplicagdo de agitagdo eletromagnética da poga de fusdo [21, 22];

¢ Aplicagdo de vibragdo, mecanica e ultrasonica, no metal de base e poga fundida

respectivamente [23];

Técnica

Tabela 2.2 - Técnicas empregadas para refino de grio, adaptado de [23].
Onde: (*) a - Introdugio na poga de mais pontos nucleantes;

b - Evitar a perda de energia de nicleos existentes;

¢ - Multiplicagdo de grdos.
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¢ Nucleagdo estimulada na superficie da poga (corrente de gés frio) [20];

¢ Adigdo de elementos de liga [20, 23].

Sem Oscilagdo ( &——— )
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Figura 2.5 - Influéncia da técnica de tecimento sobre o formato da poga e estrutura solidificada,
adaptado de [20].

Com aplicagdo adequada de uma ou mais destas técnicas poder-se-4 garantir uma
estrutura final contendo caracteristicas como:
4 Controle dos sitios de nucleagdo da martensita, isto €, estabilizagdo da fase y
(original) através de grios mais refinados e com isso retardando a mudanga
y — martensita [18];
4 Maior dissolugdo dos segregados em fungdo do aumento na éarea superficial dos
grios por unidade de volume, provocada pelo refinamento [17, 20];

¢ Abaixamento de Ms em decorréncia do refinamento nos gréos da fase inicial y

[18];
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¢ Aumento no tempo de incubagdo antes do inicio da transformagdo y —
martensita [18];

¢ Aumento na for¢a necessaria ao arrancamento das particulas superficiais,
devido o refinamento [11];

POHL [10] relata que, quando sob cavitagdo, os contornos de grdo apresentam um
nivel de deformagio (acamulo de material) bem mais elevado do que a superficie exposta
do grio, isto ¢, os contornos de grado servem de barreira a0 movimento estrutural. Em
geral, a resisténcia a cavitagdo aumenta continuamente com o grau de refinamento dos

graos.

2.3.5 Porosidade e aspecto superficial

Os trabalhos abordando a relagdo entre defeitos superficiais e suas influéncias
sobre o processo de erosdo por cavitagdo [4, 15], relatam a forte influéncia destes,
comumente encontrados ao término do processo de recuperagdo das areas erodidas que,
de uma maneira geral, reduzem ou até eliminam o periodo de incubagdo, em alguns
materiais, e servem como sitios de nucleagdo e propagagdo do processo O Processo
erosivo.

Com relagdo ao processo de acabamento, por lixamento, verifica-se que 0s riscos
deixados pelas lixas apresentam um efeito concentrador de tensdo equivalente a um
entalhe, sendo estas regides sitios preferenciais para inicio e proliferacdo do processo
erosivo. A figura 2.6 apresenta o aspecto erosivo de uma liga austenitica ao Co, apos 10
horas de ensaio de cavitagdo. Nota-se que os cantos vivos dos riscos, 2.6b, apresentam

maior perda de material e diferente grau de rugosidade, quando comparados com as suas
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regides vizinhas ndo riscadas. Para a condi¢do polida 2.6a, a erosdo se inicia nas maclas
geradas pelas deformagdes dentro de cada grio e linhas deixadas pelo polimento, que sdo

zonas de maior encruamento.

Figura 2.6 - Micrografias, com mesma ampliagdo, mostrando os aspectos das superficies, apos 10 horas de ensaio
de cavitacdo. Onde: (a) superficie polida e (b) superficie lixada [4].

Verificou-se que a condigdo superficial lixada apresenta taxa erosiva e perda de
massa num valor intermediario entre as condigdes polida e a com poros. Este
comportamento apresenta uma independéncia do tipo de liga ou processo de soldagem
empregado.

Para o caso da porosidade os efeitos acima sdo mais pronunciados, verificando-se
uma consideravel redugdo ou até uma extingdo do periodo de incubagdo. Esta
modificagdo no periodo de incubagdo esta relacionada ao fato de que, quando da
presenga de porosidade, a taxa de erosdo inicia com valores elevados nos primeiros
ciclos, tendendo a estabilizar-se neste patamar. A explicagdo € que, devido a alta taxa
erosiva inicial, atinge-se logo o regime permanente nestas regides, o que significa elevada
rugosidade e, deste modo, um efeito de amortecimento dos impactos provocados pelas

implosdes e/ou microjatos (vide figura 2.7).
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Figura 2.7 - Micrografias mostrando os efeitos da porosidade (a) ¢ do lixamento ¢ regido da borda de um poro (b),
apos 2 e 10 horas de ensaio respectivamente [4].

2.4 O estado atual do nivel de automac¢io empregado no processo de revestimento e
recuperacio das superficies expostas a cavitacio

No processo de recuperagdo, normalmente, empregam-se processos de soldagem
ndo automatizados (SMAW), com aplicagdo em declinio, ou semi-automatizados/
automatizados (GMAW). No primeiro caso tém-se, além da impossibilidade da
automagdo do processo, imprecisdes de ordem operacionais intrinsecas do soldador
(comprimento do arco, velocidades de avango do eletrodo e soldagem, variagdes nos
angulos de inclinagdo do eletrodo, etc..), baixa produgdo, descontinuidade do corddo
provocada pela parada para mudanga do eletrodo e finalmente a baixa densidade de
corrente imposta pelo revestimento. Assim, o segundo caso, quando automatizado e sob
condig¢des otimizadas, nos possibilitara o emprego de arames continuos, a eliminagdo das
imprecisdes impostas pelo soldador e, principalmente, o gerenciamento de todo o
procedimento de soldagem, visando a obtengdo de melhoramentos nos depdsitos, de
carater metalurgico e operacionais.

O grande problema de se aplicar células de soldagem automatizadas esta
relacionado ao fato de que, além do reduzido espago entre pas, ha a necessidade de

aplicar-se sistema de monitoramento da area e ajuste da pistola, a fim de garantir-se um
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acompanhamento preciso das variagdes nas regioes erodidas e do perfil hidrodindmico
das pas, sem o qual havera variagdes no comprimento do arco e nos angulos de
posicionamento da tocha, o que trard como conseqiiéncia depositos de aspecto e
caracteristicas mediocres, entre outros inconvenientes.

Na Hydro Quebec [7, 24], trabalhos neste sentido ja vem sendo desenvolvidos
desde 1987. O que se observa ¢ que, além da preocupagdo na automagdo do processo de
deposi¢do, houve também o cuidado quanto ao processo de preparagdo da superficie, isto
¢, foram desenvolvidas células que possibilitam a goivagem da regido erodida e, apds
deposigdo, esmerilhamento e acabamento da regido recuperada.

RAO et al [25] relatam que em algumas turbinas da BC Hydro, no Canada, os
reparos das areas cavitadas, com erosdo inferior 1,5 mm, sdo executados sem goivagem.
No reparo empregou-se arame tubular ligado ao Co, depositado com GMAW, semi-
automatizado, em corrente pulsada.

Atualmente, em termos de Brasil, nos trabalhos de recuperagdo das areas
erodidas por cavitagdo realizados in-situ, apesar do nivel tecnologico apresentado em
alguns centros de pesquisa, existe ainda a impossibilidade de empregar-se processos de
soldagem totalmente automatizados. Este entrave ao processo de automacdo deve-se
principalmente aos custos envolvidos no projeto, construgdo e implantagdo de tais
células. A nivel de laboratorio (vide figuras 5.3, 5.4 e 5.5) encontra-se atualmente em
operagdo no LABSOLDA/UFSC uma célula de soldagem, montada como parte desta
Disserta¢do, cuja idéia central é a de mostrar a viabilidade de se automatizar, com
tecnologia nacional, o processo de recuperagdo das areas erodidas, da mesma forma como

ja empregado em outros paises.
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3.1 Introducio

Euler, em seu tratado sobre turbinas de reagdo, publicado em 1754, cita a
possibilidade do surgimento de zonas de pressdes negativas e a formagdo de vazios
(cavidades) no fluxo d’agua contornando as pas das turbinas [1].

Gaines, em 1935, verificou a ocorréncia do processo de erosdo por cavitagdo na
face de um pistdo vibrante. Esta observagdo foi o referencial para o desenvolvimento do
que hoje denominamos de teste acelerado de cavitagdo pelo método vibratorio [26].

Na pratica, a cavitagdo se manifesta como uma espécie de sistema de desgaste no
qual a superficie encontra-se em contato com um liquido, como, por exemplo, hélices de
propulsdo, turbinas hidraulicas, valvulas, camisas de cilindros em motores diesel e
bombas entre outros [10, 26]. A origem do termo “erosdo por cavitagdo” esta associada
a jungdo de dois fenomenos fisicos, o de cavitagdo ( do latim: cavus = cavidade) e o do
desgaste erosivo.

Quando localmente a pressdo parcial dos vapores ou gases dissolvidos no liquido

caem a valores iguais ou inferiores a pressdo de vaporizagdo aquela temperatura, como



EROSAQ POR CAVITACAO 24

resultado de vibragdo ( cavitagdo por vibragdo) ou de um fluxo turbulento ( cavitagdo por
fluxo) entdo, bolhas preenchidas por gases ou vapores ou por ambos, irdo se formar
(Figura 3.1). Se por algum motivo a pressdo do liquido for rapidamente levantada, as
bolhas formadas tenderdo a implodir ou gerarem microjatos (vide figura 3.2). Na fase
liquida, idealmente, estas implosdes irdo ocorrer concentricamente, ocasionando ruidos
indesejaveis devido a vibragdes locais. Diversos sdo os trabalhos [9, 10, 26, 27]
abordando a dindmica das bolhas no processo erosivo, onde conclui-se que os colapsos
por implosdes ou por microjatos liberam niveis elevados de energia. Ondas de pressdo na
ordem de 10° a 10° Pa tem sido medidas e velocidades acima de 1000 m/s, para

microjatos de apenas alguns microns de didmetro, foram observadas.

Cavitagao
(formacgéo de cavidades)
(pnidrost.<perit.)

Colapso
das bolhas e microjatos
(phidrost.>perit.)

|
Microjato/
onda de pressao

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do processo de erosivo, adaptado de [10].
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Figuar 3.2 - Modelo Caracteristico do processo :i'e formacio e colapso de uma bolha, onde (a)
colapso produzindo uma onda de choque e (b) colapso produzindo um microjato. Adaptado de
[9].

Uma diferenciagdo importante deve ser feita quando se fala na formagdo de
cavidades em um liquido, ja que como na cavitagdo, as cavidades também podem ser
formadas pelo aumento da temperatura do fluido (ebuligdo). Havera, entretanto, situagdes
onde a distingdo entre os fendmenos geradores das cavidades tornar-se-a dificil.

Hoje, diferenciagGes sdo feitas entre os tipos de mecanismos pelo qual o material
podera ser removido. Se o fendmeno de cavitagdo causar a perda acelerada da camada
passivadora e se a taxa de retirada for superior a taxa de formagdo desta camada, entdo o
tipo de perda de material resultante é referenciada como corrosdo por cavitagdo. Por
outro lado, se a perda de material estiver relacionada ao processo de fadiga ocorrendo na
superficie exposta, entdo esta sera referida como erosdo por cavitagdo.

O principal interesse na atual fase de estudo do processo de erosdo por cavitagdo

tem sido o desenvolvimento de métodos que possam prever o comportamento erosivo do
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material frente a cavitagdo, ou tornar mais claro o comportamento do material durante o
periodo de incubagdo. Este interesse se justifica no fato de que os ensaios acelerados de
cavitagdo, realizados em laboratorio, ddo como resposta valores qualitativos, isto €, os
valores servem apenas para comparagdo da performance entre diferentes materiais,
porém, tais valores ndo podem ser extrapolados para a situagdo real de campo, devido,

principalmente, as diferentes condigdes no preparo da superficie exposta e ambientais.

3.2 O processo erosivo
A avaliagdo do processo erosivo provocado pela cavitagdo pode ser enfocado,
tanto qualitativamente, através de analise microscopica (avaliagdo do aspecto superficial
por microscopia Otica ou eletronica), quanto quantitativamente pela escolha de um
determinado parametro de desgaste (rugosidade ou perda de massa em fung¢do do tempo).
Independente do tipo de material submetido a erosdo por cavitagdo, o
desenvolvimento do processo erosivo em fungdo do tempo de exposigdo apresentar-se-a,
normalmente, em quatro periodos ou estdgios distintos, como indicado na figura 3.3 e
relacionadas a seguir em:
¢ Incubagdo = tempo durante o qual modificagdes no aspecto superficial
(microdeformagdes) tomam lugar sem uma significante ocorréncia de perda de
massa (taxa erosiva nula ou desprezivel). Quantitativamente ¢ definido como a
intercessdo no eixo de tempo, de um linha tangente a maxima inclinagdo da curva;
¢ Aceleragdo = o material previamente deformado ao continuar absorvendo

energia de impacto dos colapsos origina microtrincas € comega a apresentar um
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processo gradual de perda de massa;

¢ Mdxima taxa erosiva = o processo de perda de massa atinge o seu maximo e
permanece constante,

¢ Atenuagdo = etapa posterior ao ponto de méaxima taxa erosiva. A rugosidade
caracteristica desta etapa absorve parte da energia de impacto, provocando uma

queda na taxa erosiva;

¢ Estabilidade —> nesta etapa a taxa erosiva torna-se quase constante (regime

permanente).
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Figura 3.3 - Curvas caracteristicas da evolugfio da perda de massa e parimetros para representagio da taxa de
erosfio cumulativa (a) e taxa erosiva instantinea, em materiais sujeitos a cavitagfio (b), adaptado de [26].
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O termo genérico “periodo” ¢ aplicado quando associado com medidas
quantitativas deste intervalo de tempo; para descrigdes de carater qualitativo o termo

“estagio” ¢ preferivel.

3.3 Equipamentos empregados para a simulac¢iio do processo erosivo

Com o intuito de possibilitar a simulagdo do processo erosivo, provocado pelo
fendmeno de cavitagdo, inumeros tipos de equipamentos foram desenvolvidos para
produzir um definido tipo de erosdo por cavitagdo [9, 10, 26], todos voltados para uma
representagio o mais proxima possivel da situagdo real encontrada em campo, porém, sob
acelerada condigdo, utilizando parametros constantes e eliminando-se possiveis
interferéncias. Os equipamentos mais empregados, a nivel de laboratorio, na simulagio
do processo de cavitagdo sdo:

Jato de dgua ou “droplet inpact” = estes testes sdo frequentemente empregados
para obtengdo do processo erosivo em sistemas “liquido - corpo sélido”, ja que ambos
apresentam o mesmo mecanismo acelerado de cavitagdo. Os parametros empregados sido
contudo completamente diferentes, a velocidade de impacto e aceleragdo da massa em
relagdo ao liquido apresentam diferentes ordens de grandeza;

Cavitagdo de tunel = onde a cavitagdo é produzida pela passagem do fluido por
um venturi ou por uma obstrugdo em um circuito hidraulico. Este teste possui aplicagdo
na simulagdo acelerada do processo erosivo envolvendo cavitagdo por fluxo;

Cavitagdo por vibragdo = este teste possui uma maior aplicagdo em fungao de

seu baixo custo e pela facilidade do controle de importantes parametros envolvidos no
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processo de simulagio da cavitagdo a partir da aplicagdo de sonotrodos ultrasonicos (vide

figura 3.4).

3.3.1 Cavitagao por vibracio

Este método de ensaio produz danos na superficie do material, por meio da
flutuagdo da pressdo no fluido gerada pela vibragdo, em alta freqii€ncia, diretamente no
espécime (método direto, figura 3.4a) ou pela vibragdo de um corpo de sacrificio
(geralmente com alta resisténcia a cavitagdo) sobre o espécime a ser testado, posicionado
de forma estacionaria a uma distancia pré-estabelecida (método indireto, figura 3.4b).
Em ambos os casos os materiais encontram-se imersos em um fluido de teste ( agua
destilada, glicerina, derivados de petroleo, mercurio, sddio, etc.).

O método vibratério possibilita em pequena escala, com simplicidade e facil
controle, uma comparagdo da resisténcia a cavitagdo de diferentes materiais, para um
estudo detalhado da natureza e do progresso do processo erosivo apresentado.

Os testes acelerados de cavitagdo por vibragdo (pelo método direto) sdo
padronizados pela a norma ASTM G 32-92, a padronizagdo do método indireto torna-se
dificil pelo fato da inconsisténcia no valor ideal para a distancia entre o corpo de prova e
a ponta de sacrificio, acoplada ao sonotrodo.

Este método geralmente utiliza equipamentos que produzem oscilagdo axial, como
transdutores ultrasonicos com freqiiéncia de vibragdo na ordem de 20 *+ 0.5 kHz e
amplitude de operagdo, pico-a-pico, de 0,05 + 0,0025 mm. Aos transdutores sdo
acoplados conversores de velocidade ou pontas com geometria (catenoidal, exponencial

ou escalonada) e massa definida. Para testes em materiais frageis ou ndo metalicos, onde
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a amplitude padrdo ndo pode ser empregada, devido a velocidade com que a superficie é
danificada ou pelo processo de fadiga gerado por esta amplitude, a norma recomenda que
nestes casos seja empregada um valor intermediario para a amplitude pico-a-pico, isto é,
valor na ordem de 0,025 mm. Esta amplitude também se emprega para o estudo do

processo de erosdo por corrosio.
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Figura 3.4 - Arranjo esquematico do equipamento utilizado para ensaio vibratorio acelerado de cavitagiio pelo
método direto (a) e pelo método indireto (b).
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A poténcia do equipamento empregado deve ser suficiente para permitir uma
constante amplitude pico-a-pico do espécime, tanto no ar, quanto no fluido de teste.
Comercialmente, estes equipamentos podem ser encontrados com poténcia de saida na
ordem de 250 a 1000 W.

Quando da utilizagdo do “método direto”, os corpos de prova de massa apropriada
sdo acoplados diretamente a ponta do sonotrodo por meio de rosqueamento sob torque
pré-definido.

Tanto para o método direto, quanto para o indireto os corpos de prova sao
colocados concentricamentes ao recipiente com fluido de teste, o qual possibilita ainda o
controle adequado do fluido, 25 + 1 °C para método direto (ASTM G32/92) e 22 + 1 °C
(ASTM G32/85) para o indireto, por meio de acoplamento a um sistema de refrigeragado
[26].

Apos tempos definidos de ensaio, o espécime € retirado da ponta (método direto)
ou do suporte ao qual esta acoplado, de forma estacionaria (método indireto), e
submetido a um meticuloso processo de secagem e pesagem em balanga, com precisdo
de 0,1 mg). Os valores iniciais da massa e taxa erosiva apresentada pelo corpo de prova,
em conjunto com os valores obtidos durante periddicas interrupgdes, sdo entdo plotados
como fung¢do do tempo de exposi¢do. Uma apropriada interpretagdo da curva obtida
permitira a comparagdo dos resultados obtidos entre diferentes materiais, diferentes

fluidos de teste ou outras condi¢des de ensaio que se desejem avaliar.



EROSAQ POR CAVITACAO 32

3.4 Caracteristicas dos corpos de prova

As dimensdes padronizadas pela norma ASTM G 32-92, devem ser de 15,9 + 0,05
mm para o didmetro, sendo a altura do corpo de prova fungdo do material a ser testado,
isto é, o equipamento e o processo de ajuste exigem que a massa apresente 0 mesmo
valor, independente do material a ser testado. Uma saida para este impasse ¢ fazer uma

relagdo entre massa e volume ou utilizar os valores normalizados para alguns materiais.

3.4.1 Corpos de prova empregados no método direto

Em fun¢do da precisdo geométrica exigida neste método, os corpos de prova
deverdo ser extraidos do material a ser ensaiado, por meio de um processo de usinagem
que dé um bom acabamento superficial e a0 mesmo tempo ndo altere as propriedades
mecdnicas do material. Normalmente neste método de ensaio, os corpos de prova sdo
extraidos por eletroerosao.

Quanto ao acabamento final, o corpo de prova devera apresentar uma superficie
perfeitamente plana e perpendicular ao eixo de simetria do sonotrodo e, quanto a regido
de ensaio, apresentando uma maxima rugosidade de 8 um, com o objetivo de minimizar
possiveis danos superficiais ou alteragdes. Mesmo em situagdes onde o polimento nio ¢é
necessario, a superficie ndo devera apresentar marcas visiveis de lixamento ou defeitos
superficiais (porosidade, marcas de impressdo, etc.), ja que estes servirdo de sitios
preferencias para o desenvolvimento do processo erosivo [4, 15]. A norma recomenda
que, na auséncia de polimento, se faga uma preparagdo da superficie com lixa de 600

mesh. A figura 3.4a, apresenta as caracteristicas construtivas para o corpo de prova.
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3.4.2 Método indireto

Para este método as recomendagdes quanto ao acabamento superficial sdo
equivalentes as empregadas no método anterior. Contudo, o modo de extragdo dos corpos
de prova e a maneira como este € posicionado no experimento tornam o método mais
simples e de facil operacionalidade, quando comparado com o método direto.

Com relagdo as dimensdes do corpo de prova, exige-se apenas que a superficie
exposta apresente area igual ou superior a superficie da ponta de sacrificio, ndo havendo
qualquer limitagdo quanto sua massa. A figura 5.7, apresenta as caracteristicas de
extragdo do corpo de prova e a figura 3.4b, apresenta o desenho construtivo da ponta de

sacrificio.

3.5 Influéncia das condicdes de ensaio e severidade do método

As condigdes de ensaio padronizadas pela ASTM satisfazem um grande niimero de
aplicagdes onde a relativa resisténcia a cavitagdo de diversos materiais pode ser
determinada. Contudo, as respostas obtidas para um mesmo material ensaiado poderdo
ser diferenciadas, dependendo da variante do processo empregado (método direto ou
indireto), da temperatura do fluido de teste, da pressdao no ambiente de teste, do fluido
empregado, entre outros. Desta forma, ¢ de fundamental importancia que as condigdes de
ensaio aplicadas em um determinado experimento sejam explicitadas.

O simples fato de se modificar a posi¢do do corpo de prova, como no caso do
método indireto, provoca uma perda de severidade de aproximadamente 40%, quando

comparado com o método direto.
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A variagdo da temperatura do fluido de ensaio apresenta uma forte influéncia sobre
a taxa de erosdo do material ensaiado. Tomando-se como referéncia a temperatura padrédo
de ensaio (25 °C), verifica-se que cada 1 °C de aumento na temperatura do fluido dara
como resposta um aumento na taxa erosiva em torno de 1 a 2% [26].

Para o caso da pressdo, a norma recomenda que o ambiente de ensaio ndo

apresente variagdo superior a 6% da pressdo padrdo (101,3 kPa).

3.6 Algumas aplicacdes praticas do processo de erosdo por cavitacio

Os impactos decorrentes do processo de cavitagdo podem, independente da
propriedade quimica do material testado, ser utilizados na exploragdo de localizadas
diferengas no comportamento erosivo devido a leves diferengas nas propriedades
mecanicas, como na revelagdo de deformagdes remanescentes de marcas de impressao.
Esta técnica tem sido empregada em alguns tipos de pericias criminais.

Simulagdo das ondas de choques decorrentes do processo de combustio em
cilindros, pistdes e cabegotes de motores de combustdo interna podem ser feitas através
de testes de cavitagdo.

Outra importante aplicagdio do processo de cavitagdo estd relacionada a
caracterizagdo de finas camadas de revestimento duro. A caracteristica particular do
microjato (impacto concentrado) € empregada para a detecgdo de areas com inferior
resisténcia. A energia liberada pelo microjato € controlada de acordo com a resisténcia do
revestimento testado. Um comparativo deste método com os comumente empregados

(ensaios de dureza e penetragdo) mostra que o microjato provoca defeitos ou falta de



EROSAQO POR CAVITACAO 35

homogeneidade na ordem de poucos microns de didmetro contra 200 a 500 pum, gerado
pelos testes convencionais [10].

Desde que todos os materiais podem ser atacados pela cavitagdo e, ainda, que este
processo pode ser simulado de forma acelerada em laboratério, existird desse modo um
método disponivel com o qual se podera detectar pequenas modificagdes no material com
uma boa confiabilidade. Por outro lado, este método ndo se presta para a avaliagdo de
elastomeros ou revestimentos que se deformam sem fraturar, alguns destes utilizados com
éxito na protegdo contra a cavitagdo de moderada intensidade. Isto devido ao fato de que
a caracteristica de deformagio destes materiais devera reduzir, pela efeito de absor¢do da
energia de impacto, a severidade do teste. Os resultados, deste modo, ndo terdo uma

aplicagdo representativa em campo.



O PROCESSO MIG/MAG:
CAPITULO IV VARIANTES E

AUTOMACAO

4.1 Introducio

Em fun¢do do MIG/MAG (Gas Metal Arc Welding - GMAW) apresentar-se como
um dos principais processos de soldagem ao arco elétrico empregados na recuperagio de
areas erodidas por cavitagdo e ainda pelo fato da tendéncia cada vez maior da aplicagdo
de suas variantes sob condi¢gdes automatizadas, tornar-se-a necessario que se faga uma
abordagem mais detalhada deste processo. Nesta abordagem enfocar-se-4, numa primeira
etapa, os principios basicos caracteristicos deste processo e, numa etapa final, suas
variantes (pulsa¢do térmica, soldagem com arame tubular) e as implicagdes que a
automagdo do processo podera trazer sobre o aspecto produtivo e qualidade do deposito.

QUITES et al [28] relatam que a evolugdo da soldagem esta articulada sobre o
tripé: (a) Tendéncia a proliferagdo de metais e ligas, (b) Tendéncia a automagdo e (c)
Tendéncia a proliferagcdo de normas, especificacdes e métodos de controle. Com relagdo
ao item (b), o autor cita que a automagdo fundamenta-se no principio da otimizagdo e da
execu¢do da soldagem por meio do aumento da produtividade e redugdo nos custos,
tempos de execugdo e mdo-de-obra. Este enfoque, dado a automagdo, em conjunto com

as condigdes processuais atualmente empregadas na recuperagdo de turbinas, a nivel de
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Brasil, reforgam a necessidade da realizagdo de pesquisa visando a soldagem sob

condigdes automatizadas e otimizadas.

4.2 Histérico

Em 1926, Hobart e Denver, utilizam gas inerte na protegdo do arco elétrico [29].

Em 1928, o entdo “Journal of American Welding Society”, hoje “Welding
Journal”, publicou um artigo fazendo mengdo aos fundamentos do processo atualmente
denominado MIG/MAG [30, 31].

Alguns autores [32, 33] reportam como sendo 1948, a data do desenvolvimento do
processo MIG/MAG. Contudo, somente em 18 de abril de 1950, Gibson, Muller e
Anderson solicitaram patente para um processo de soldagem, a principio para a soldagem
de aluminio, que empregava metal de adigdo alimentado continuamente e com protegdo
gasosa similar a utilizada no processo TIG, isto é, Ar como gis inerte € por 1Sso a
denominagdo Metal Inerte Gas - MIG. Esta patente ¢ considerada hoje como a precursora
do processo de soldagem MIG/MAG [34].

Em 1951 tornou-se possivel a aplicagdo do processo na soldagem de ago devido a
adi¢do de uma pequena quantidade de oxigénio ao Ar, isto €, a aplicagdo de Ar puro
provocava um arco instavel e erratico [31].

Em 1953, em fungdo do custo elevado do Ar, partiu-se para a substituigdo do Ar
por CO; (gas ativo). Como na época os arames empregados no processo apresentavam
diametros elevados, o processo de transferéncia apresentava-se bastante instavel. Com o
desenvolvimento de arames com didmetros inferiores o problema foi solucionado,

possibilitando a soldagem com curto circuito mais estavel [32].
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Em 1960, aproveitando a estabilidade do arco obtida pela adigdo de oxigénio,
desenvolveu-se o modo de transferéncia tipo spray.

O advento da corrente pulsada, em 1962, teve como meta a aplicagdo da
transferéncia por spray com um nivel de corrente média inferior a obtida em corrente
convencional, além de facilitar a aplicagdo do MIG/MAG sob condigdes mecanizadas ou
robotizadas [32, 35].

No final dos anos 70 o IIW emprega o termo sinérgico para descrever um método
particular de controle do processo MIG pulsado [36].

Em 1983, AMIN [37], objetivando a obtengdo de um arco mais estavel e o
controle da transferéncia metalica, propde um modelo para calculo dos parametros de
soldagem (I,,, I,, t,, t, € I,,) em corrente pulsada.

Em 1985, UEGURI et al [38] propdem uma metodologia para a determinagdo da
forma de onda que possibilitasse uma transferéncia metalica em corrente pulsada estavel
e livre de salpicos.

Em 1989, STOL [39] propde um equipamento para soldagem MIG/MAG que
permitia um pré-aquecimento do metal de adigdo durante sua passagem pelo tubo de
contato. Segundo o autor, através do pré-aquecimento se conseguiria um aumento de
produtividade pela facilidade no controle do insumo de calor (heat input), diluigdo e
penetragao.

Em 1995, DUTRA et al [40], com o intuito de melhorar as caracteristicas
metaltrgicas do deposito e reduzir a incidéncia de porosidade, propdem a aplicagdo de
corrente pulsada em dois niveis de freqiiéncia, isto €, mantendo-se constante /,, 7, € I, €

variando-se a velocidade de alimentagdo do arame e 7, em intervalos de tempo pré-
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definidos. A esta variante do processo o autor denominou de corrente pulsada com

pulsagdo térmica.

4.3 Principio de funcionamento do processo

No processo MIG/MAG o arco elétrico é estabelecido entre o metal de adigdo,
alimentado continuamente, e a poga de fusdo sobre o metal de base. Com o objetivo de
proteger o metal transferido ¢ a poga de fusdo e, também, auxiliar na formagdo e
manutenc¢do do arco voltaico, o processo utiliza uma protegdo gasosa (gas inerte, ativo ou
uma mistura adequada destes) suprida sob baixa pressdo e com uma vazdo adequada.

A figura 4.1 apresenta a configuragdo basica do processo MIG/MAG. O processo

Mandmetros Misturadores

Rolo de arame

Cabecote alimentador
de arame

Fluido refrigerante

Condutor

Gas de protecéo|
s

Bico de contato
Eletrodo

Poca de fusao

sl -

P
Fonte de soldagem

Figura 4.1 - Descri¢do genérica do processo MIG/MAG.
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¢ inicializado ao acionar-se o botdo de /iga/desliga da pistola, onde o gas € liberado e o
arame energizado avanga em diregdo ao metal de base. Ao fechar-se o contato entre o
arame e o metal de base o arco é estabelecido e, a partir deste momento, 0 equipamento
passa a fazer a auto-regulagem das caracteristicas elétricas do arco. A soldagem pode ser
executada, tanto na forma semi-automatizada, onde soldador devera se preocupar apenas
em controlar a velocidade de soldagem e o posicionamento da pistola, ou na condig¢do
automatizada, onde o processo € geralmente executado em células de soldagem.

Quanto a polaridade, normalmente emprega-se corrente continua com polaridade
inversa (CC" ou CCEP). A polaridade direta (CC” ou CCEN) tem emprego reduzido em

fungdo da baixa penetragdo e instabilidade do arco.

4.4 Principais equipamentos

4.4.1 Fontes de soldagem
Os principais tipos de fontes de soldagem, em corrente continua, empregados no
processo MIG/MAG sao [28, 30, 31]:
a) Fontes do tipo convencional
¢ Tranformador-retificador (estatico) = comumente empregado por produzir
corrente continua e apresentar resposta mais rapida a uma possivel alteragdo no
comprimento do arco;
¢ Moto-gerador (rotativo) = empregado em situagdes onde ndo se dispde de

energia elétrica.
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b) Fontes eletronicas

Apresentam excelente dindmica de resposta, além de possibilitarem diferentes
formas de ondas de corrente, excelente repetibilidade e possibilidade de controle remoto.
As desvantagens apresentadas por esta categoria de fontes sdo a complexidade de
operagdo e manutengdo e os custos relativamente elevados [41]. A seguir relacionar-se-a
as trés principais fontes que compdem esta categoria.

¢ Fontes tiristorizadas (SCR) = possuem melhor agilidade no controle da energia
entregue ao arco em relagdo aos transformadores/retificadores convencionais,
isto é, os SCR permitem ao mesmo tempo retificagdo e um controle adequado
da abertura/fechamento de circuitos eletronicos. Apresentam dificuldade na
implantagdo de comando sinérgico devido o inconveniente da freqiiéncia de
pulso esta na dependéncia da freqiiéncia da rede [31, 32, 41];

& Fontes transistorizadas = possibilitam maior facilidade na abertura do arco e
um controle muito rapido da corrente continua, de saida, criada pelo
transformador e diodos. Este controle é muito vantajoso na soldagem em
corrente pulsada pela velocidade de resposta na subida e descida da onda
corrente de pulso [41]. Quanto as caracteristicas construtivas as fontes
transistorizadas podem ser classificadas em: Fontes de energia transistorizada
analdgica, transistorizada chaveada no primdrio e transistorizada chaveada no
secundario [32];

Como visto, o atual estagio de evolugdo tecnologica apresentado, principalmente

no campo da eletronica, permite que algumas fontes de soldagem fornegam
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adicionalmente corrente de soldagem na forma pulsante com onda quadrada e, mais

recentemente, pulsada com diferentes niveis de freqiiéncia (pulsagdo térmica).

<1 Corrente constante (2)
= Tensao constante (1)
L
Kz o /
—
\\““\\\:\\
Al
Corrente (A)'

Figura 4.2 - Caracteristicas estaticas apresentadas pelas fontes de soldagem. Onde (1) controle
interno e (2) controle externo, adaptado de [28].

Basicamente as fontes empregadas no processo MIG/MAG apresentam duas
formas de caracteristica estatica da fonte ou curva corrente-tensdo, conforme o tipo de
sistema de controle implantado no equipamento. A primeira forma, corrente constante ou
tombante, apresenta a caracteristica de que qualquer alteragdo no comprimento do arco
sera rapidamente corrigido pela ajuste automatico da velocidade do arame (controle
externo ou controle na velocidade do arame). Na segunda forma, fensdo constante ou
plana, a velocidade de alimentagéio do arame mantém-se constante durante a operagdo de

soldagem e qualquer variagio no comprimento do arco sera rapidamente corrigido pela
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variagdo na corrente, isto é, mudanga na velocidade de fusdo (controle interno ou
controle da velocidade de fusdo). A figura 4.2 apresenta as curvas caracteristicas de

tensdo constante e de corrente constante.

4.4.2 Cabecote alimentador de arame

O suprimento de arame durante a operagdo de soldagem deve apresentar um bom
ajuste em relagdo as condigdes de operagdo do equipamento pois, para que o processo de
transferéncia metalica seja estavel devera existir uma relagdo aproximadamente linear
entre a velocidade de alimentagdo do arame e a corrente de soldagem necessaria para
fundi-lo (vide figura 4.3).

Para a alimentagdo e controle da velocidade do arame empregam-se sistemas de
tragdo do tipo empurra ou do tipo puxa. Estes sistemas utilizam motores ligados a rolos
de tragdo com formas, quantidades e dimensdes adequadas para cada tipo de arame
empregado, isto ¢, didmetro, material e tipo de arame (macigo ou tubular). Estas unidades
podem ser equipadas com sistema remoto de controle.

No sistema empurra existe o inconveniente do amassamento do arame (metais
muito duteis) e incapacidade para manter-se constante a velocidade de alimentagdo na
presenga de eventuais modificagdes na resisténcia a0 movimento ou na poténcia de
entrada da fonte [31].

No sistema puxa o tracionamento de arame ¢ realizado proximo a tocha,
praticamente empurrando o consumivel somente no bico de contato. Uma desvantagem

deste sistema € o fato do peso adicionado a tocha [31].



O PROCESSO MIG/MAG: VARIANTES E AUTOMACAO L

Transferéncia Transferéncia
globular Spray
<>

Corrente continua (A)

N

Im= (Q.vaa + K

¢

Velocidade de alimentagao do arame (m/mini

Figura 4.3 - Representagio esquematica da relagdo entre Im, continua, € vaa.

4.5 Aplicagdes, vantagens e limitacdes do processo

O processo MIG/MAG vem apresentando uma crescente aplicagdo, principalmente
em termos de Brasil, sendo um concorrente direto do processo eletrodo revestido
(SMAW), atualmente em declinio. Como apresentado na tabela 4.1 pode-se notar uma
forte tendéncia a substituigdo da soldagem com eletrodo revestido por processos semi-
automatizados/automatizados empregando arames macigos e tubulares. As principais
vantagens apresentadas pelo MIG/MAG frente aos outros processos sdo:

¢ Versatilidade na soldagem em todas as posigdes [42];

¢ Possibilidade da soldagem de todas as ligas e metais produzidos

comercialmente [30];
¢ Possibilidade de soldagem continua sem a necessidade de parada para troca de

eletrodo como no processo SMAW [30];
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¢ Possibilidade do emprego de uma maior densidade de corrente (até 300
A/mm?), o que representa cerca de 10 vezes a densidade empregada na
soldagem convencional com eletrodo revestido [28];

¢ Facilidade na aplicagdo automatizada;

¢ Baixo nivel de hidrogénio no metal depositado [31];

¢ Maior taxa de deposigdo e fator de operagdo, quando comparado com o

processo SMAW [31];

Pais/Continente

Processo

Tabela 4.1 - Percentual de aplicacdo dos processos soldagem em 1985 e 1992, adaptado de [42].

¢ Necessidade reduzida de limpeza do metal depositado, em fungdo da quantidade

reduzida de escoria produzida pelo processo [30];

4 Maior velocidade de soldagem em relagdo ao SMAW, devido a continuidade do

eletrodo e a alta taxa de deposigédo [30].

Algumas das limitagdes encontradas na aplicagdo do processo MIG/MAG sdo

enumeradas a seguir.
¢ Alta velocidade de resfriamento, pela auséncia de escoria [28];

¢ Dificuldade na relagdo flexibilidade do arame versus requisitos metalurgicos

[28];
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¢ O equipamento de soldagem apresenta maior complexidade de operagdo, custo
mais elevado e menor portabilidade quando comparado com SMAW [30];

¢ Dificuldade de aplicagdo do processo em locais de dificil acesso devido ao
tamanho e formato da tocha [30];

¢ Dificuldade da aplicagdo em locais abertos devido a dispersio do gas de
protegdo provocada pela presenca de ventilagdo [30];

¢ Alto nivel de calor irradiado e intensidade do arco [30].

4.6 Modos de transferéncia metalica

No processo MIG/MAG a transferéncia metalica ¢ influenciada pela interagdo de
forgas atuando sobre a gota metalica, que tendem a se igualar ou sobrepor a forga
gravitacional. Entre as principais forgas atuantes sobre a gota metalica destacam-se:

¢ Eletromagnética ou de Lorentz (efeito “pinch”) = forca resultante do campo

magnético gerado pela passagem da corrente de soldagem no arame;

Fem = (hj 12
47

¢ Gravitacional = dependendo da posigdo de soldagem empregada a forca
gravitacional pode atuar tendendo a empurrar a gota em direg¢@o a poga (posi¢ao
plana) ou dificultar este deslocamento (posi¢do sobre-cabega);

F =m,g

g
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¢ Arraste = esta diretamente ligada com a intensidade do fluxo de plasma no

interior do arco;

Tl 2
F,=(3)Vie,RiC,

¢ Devido a tensdo superficial = com exce¢do no modo de transferéncia por curto
circuito, esta forga tende a manter a gota sobre a ponta do arame, isto &,
sobrepondo-se a transferéncia.
FY =m_g

ou

O processo de soldagem MIG/MAG pode operar com trés tipos distintos de
transferéncia metalica, ou seja, curto-circuito, globular e spray. Tendo como base o
objetivo desta Dissertagdo sera feita uma descrigdo mais detalhada apenas do modo de
transferéncia por spray e de suas variantes.

De uma maneira geral o modo transferéncia presente em uma determinada
condi¢do de soldagem dependera de [30]:

¢ Tipo e magnitude da corrente empregada;

¢ Diametro do eletrodo;

¢ Composigdo quimica do eletrodo;

¢ Projecdo do eletrodo em relagdo ao bico de contato “stick-out”;

¢ Tipo de gas de protegdo utilizado ( inerte ou ativo).
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4.6.1 Transferéncia metdlica tipo spray (aerossol)

Este modo de transferéncia é normalmente obtido quando da utilizagdo de uma
mistura gasosa de carater inerte, isto €, baixo teor CO,. Nesta condi¢gdo € possivel a
obtengdo da transferéncia de finissimas goticulas metalicas sem a presenga de salpicos e
com um arco bastante estavel. O nivel de corrente empregado a obtengdo deste modo
transferéncia, denominada de corrente de transi¢cdo, apresenta-se acima do valor
normalmente empregado na transferéncia globular. A corrente de transi¢do apresenta uma
dependéncia com a tensdo superficial da gota metalica e, em contrapartida, uma relagado
inversa com o didmetro do arame ¢ numa menor escala com o stick-out. Devido ao
patamar de corrente e tensdo, superior ao empregado na transferéncia globular, ha um
aumento na penetragdo e taxa de deposigao.

A transferéncia por spray, dependendo do nivel de corrente, pode apresentar-se na
forma axial ou rotativa [28]. Na forma axial, as gotas sdo transferidas num jato de
formato conico e concéntrico com o eixo de simetria do arame. Na transferéncia rofativa,
o globo metalico encontra-se deslocado em relagdo ao eixo de simetria do arame e gira

dando um efeito rotacional ao jato de goticulas metalicas.

4.6.1.1 Corrente pulsada

Este modo de transferéncia, considerado um variante do spray, apresenta a
caracteristica de que as gotas metalicas sdo transferidas por meio de pulsos de corrente,
com freqiiéncia e amplitude pré-estabelecidas. As principais vantagens desta variante sio:
(a) possibilidade de soldagem em todas as posigdes; (b) transferéncia por spray com

corrente média igual ou inferior a corrente de transigdo; (c) aumento na eficiéncia de
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deposigdo devido a redugdo no nivel de salpico e (d) menor sensibilidade a mudangas no
stick-out na soldagem com arame tubular em relagdo ao arame solido.

Na corrente pulsada a transferéncia metalica ¢ obtida com uma baixa corrente
média, em virtude da aplicagdo de altas forgas eletromagnéticas em curtissimos espagos
de tempo, geradas pela superposigdo da corrente de pulso acima do valor de transigdo.
Como resultado, a gota metalica é destacada e projetada em diregdo a poga. A figura 4.4a
apresenta as caracteristicas da corrente pulsada. Observa-se que a corrente de soldagem
varia em dois patamares, corrente de base (I,) e corrente de pulso (I,), onde o nivel mais
baixo de corrente, I, objetiva a manutengdo do arco entre os pulsos de corrente e o nivel
mais alto, I,, objetiva fundir, destacar e projetar a gota metalica. Para que o processo de
transferéncia seja estavel apenas uma gota devera ser transferida a cada pulso de corrente,
melhor dizendo, para um determinado material havera uma relagdo “regido” 6tima entre
a velocidade de alimentagdo do arame, intensidade da corrente e tempo de pulso (vide
figura 4.4b). Uma vez que as gotas metalicas adquirem consideravel aceleragdo em
direcdo a poga, a operagdo de soldagem podera ser executada em todas as posigdes. Além
disso, a baixa corrente média, caracteristica desta variante, possibilita a soldagem de
chapas finas.

Os avangos no campo da eletronica e da informatica permitiram o
desenvolvimento de fontes mais modernas, incorporando soffwares que possibilitam um
auto-controle do processo de pulsagdo, baseando-se apenas na mistura gasosa e didmetro
e material do arame empregados. Este caracteristica de controle recebe a denominagio de
“sinérgico”, isto ¢, harmonia ou cooperagdo entre os varios fatores envolvidos no

processo de transferéncia metalica. Segundo o IIW define-se MIG/MAG sinérgico como
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“Controle que abrange qualquer sistema (aberto ou fechado) no qual um parimetro de
pulso de corrente significante (ou a velocidade de alimentagdo do arame correspondente)
¢é compensada de forma tal que uma condigdo de equilibrio é mantida por uma faixa de

velocidades de alimentagdo de arame (ou niveis de corrente média)” [36].

A Area da fungo hiporbdlica
a
Ip.tp = Kv

Destacamentos multiplos
na fase de pulso com possibilida de
transferéncia também na fase de base

Caorrente (&)
Corrente de pulso (A)

l

Destacamento da
gota na fase de base

S N Y
Gota mbito grande com S
destacamento independente do pulso

Tempo (s}

Tempo de pulso (s)

a b

Figura 4.4 - Representagio genérica do processo de pulsagdo, onde (a) caracteristicas das ondas de pulso de
corrente e (b) regido 6tima para o processo de transferéncia. Adaptado de [31, 38, 40].

Diversos trabalhos [35, 37, 38, 43] abordam a metodologia para o calculo das
variaveis em corrente pulsada (I, I, t, € tp), onde observa-se uma relativa complexidade
no estabelecimento deste pacote de valores. Fatores como tipo de onda de pulso, tempo
de resposta da fonte e sistema de alimentag8io do arame, exercem papel fundamental no
éxito desta variante. As condigdes necessarias para que se atinja uma adequada
estabilidade no processo de transferencia metdlica em corrente pulsada recaem
basicamente em duas exigéncias: (i) necessidade de se ter um equilibrio médio entre a

velocidade de alimentagéo de arame ( v,, ) € a sua velocidade de fusdo ( vy ), isto €, v =



O PROCESSO MIG/MAG: VARIANTES E AUTOMACAOQ 51

vy (vide figura 4.5) e (ii) necessidade de que em cada pulso de corrente seja expelida
apenas uma gota metalica. Abaixo sera feita uma descrigdo do modelamento matematico
empregado para o calculo das variaveis de entrada.

ay Equilibrio entre vy e v,

My = My, Arame
(i)nfp =nrl’v p (t +1 ) Superficie
3/ FE s de controle

Considerando p, ~p,

4r’
t, +t, =— fhgt L

r’v

2o Gota metalica
Figura 4.5 - Esquema do processo de equilibrio entre v¢ e
Vaa.

b) Apenas uma gota por pulso
’t, 2K,

Onde:a~2a2;3

Como existe uma relagdo linear entre a corrente média e a velocidade de
alimentagdo do arame (vide novamente figura 4.3) e ainda que a corrente de base devera
apresentar um valor necessario a manuten¢do do arco (I, > 20 A), pode-se entdo

relacionar as duas condi¢des para o equilibrio do processo transferéncia, ou seja:
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Como

I[,=ov, +k (corrente continua)

I = (%ﬁ i()dt = 1, = (“PJ’—I“I") (corrente pulsada)

P
: h (t, +t,)

Tém-se

4.6.1.1.1 Corrente pulsada com pulsac¢iio térmica

Como proposto por DUTRA et al [40], a pulsagdo térmica, aplicada no processo
MIG empregando fontes de soldagem de ultima geracdo, foi desenvolvida com o intuito
de incorporar as vantagens apresentadas pela pulsagdo térmica no processo TIG (nivel de
freqiiéncia adequado para ter efeito sobre a poca metdlica) e as caracteristicas
anteriormente apresentadas para a corrente pulsada (nivel de freqiiéncia adequado para
controlar a transferéncia metalica). Contudo, a associagdo destes dois efeitos ¢ complexa

pelo fato das variagdes na poténcia térmica, entregue a pega, estarem conectadas as
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variagdes na taxa de transferéncia de material para a poca de fusdo [44]. Outros
beneficios que se pode esperar da pulsagdo térmica sdo:

¢ Zona termicamente afetada mais estreita;

¢ Controle da zona fundida;

¢ Curto espago de tempo em temperaturas elevadas, na sucessdo de pulso.

Para o caso da soldagem em corrente pulsada com pulsagdo térmica as condigdes,
citadas no topico anterior, sdo adicionadas ao fato de se trabalhar com pulsagdo em dois
niveis de freqiiéncia, em tempos pré-determinados T, e T, para as fases de pulso térmico
e base térmica, respectivamente. A figura 4.6 ilustra os dois niveis de freqiiéncia
empregados na transferéncia pulsada com pulsagéo térmica, onde T, representa a fase de
pulso térmico e T, a fase de base térmica.

Trabalhos realizados [40, 45], aplicando a metodologia da pulsagdo térmica, citam
apresentarem como resultado depdsitos praticamente isentos de defeitos superficiais

como porosidade e mordeduras.
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Figura 4.6 - Representacgdo genérica do processo de pulsagdo térmica.
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4.7 Variaveis do processo

O perfeito entendimento das variaveis de soldagem e de como elas podem ser
controladas através de um apropriado procedimento de soldagem ira ser util na obtengdo
de depositos de alta qualidade e custo reduzido. Além disso, em virtude da importancia
do nivel de diluigdo e do aspecto final do corddo sobre a resisténcia do depdsito a
cavitagdo, tornar-se-a necessario uma rapida abordagem dos possiveis efeitos individuais
que as variaveis de soldagem exercem sobre a geometria, penetragdo e planicidade da

camada de solda depositada.

4.7.1 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem exerce um papel importante na quantidade de energia
transferida para a pega , aporte de calor, durante a operagdo de soldagem. De uma
maneira geral existirdo duas regides distintas relacionadas ao aumento na velocidade da
soldagem, melhor dizendo, num primeiro patamar de aumento da velocidade de soldagem
ocorrera um acréscimo na penetragdo devido o arco estar atuando diretamente sobre o
metal de base, em contrapartida, com o continuo aumento da velocidade a penetragdo
tende a diminuir, havendo a possibilidade do surgimento de mordeduras pela
insuficiéncia de deposigdo. Como a velocidade de soldagem representa um importante
papel na produtividade, esta devera apresentar o maior valor possivel em uma
determinada operagdo com o minimo de defeitos possivel.

Segundo MACHADO [31] o aumento na velocidade de soldagem, mantidos os

demais parametros fixos, acarretara nas seguintes conseqiiéncias:



O PROCESSO MIG/MAG: VARIANTES E AUTOMACAO 55

¢ Menor distor¢do da estrutura;
¢ Zona termicamente afetada mais estreita;
¢ Maior refino de grdo no metal depositado;

4 Redugio nas dimensdes do cordio.

4.7.2 Extensio do arame “stick-out”
Um aumento na extensfo do arame, devido o movimento da pistola de soldagem

ou ma alimentagio deste, provocara maior difusdo da energia do arco, a possibilidade de

Bocal

/
Gas de protecao

Bico de contato

Eletrodo
consumivel

Arco Stick-out

Figura 4.7 - Representagdo da proje¢do do arame em relagdo ao bico de contato
“stick-out”.

colisio com o metal de base e, finalmente, um acréscimo na resisténcia elétrica
acarretando um pequeno aumento na taxa de fusdo do arame devido o aquecimento

adicional por efeito Joule (I’R).Um excessivo stick-out provocara ainda uma queda de
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tensdo entre o tubo de contato e o metal de base, dando como conseqiiéncia uma menor
penetragdo e um aumento na taxa de deposigdo [30, 31]. A figura 4.7 traz uma

representagdo da projegdo do arame em relag@o ao bico de contato.

4.7.3 Posicionamento da tocha

O efeito do posicionamento da tocha sob a penetragéo e a forma do corddo ¢ muito
mais pronunciado que os originados pela velocidade de soldagem. A orientagdo da tocha
em relagdo ao plano do corddo ¢ definida pelos ngulos de deslocamento e trabalho (vide

figura 4.8), onde:

Plano de
deslocamento
Plano de 0°
trabalho e Pllzno de
z \ Pl ™. soldagem

v [V/*y
+

N

Figura 4.8 - Planos de orienta¢do para o posicionamento da tocha.

¢ Angulo de deslocamento = definido no pelo plano paralelo a linha de simetria

do corddo e perpendicular plano de soldagem;
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¢ Angulo de trabalho = definido pelo plano perpendicular a linha de simetria do

corddo e perpendicular ao plano de soldagem.

4.7.4 Posi¢io de soldagem

A posigdo de soldagem, muita das vezes, imposta pelas condigdes encontradas em
campo exerce influéncia sobre o tipo de transferéncia metalica (devido ao arame e a
mistura gasosa empregada), dilui¢do, custos e, principalmente, sobre a qualidade final do
corddo depositado. Basicamente sdo quatro as posi¢des de soldagem mais empregadas na
operagdo de soldagem, ou seja, posi¢des plana, horizontal, vertical e sobre-cabega.
Normalmente as posigdes vertical e sobre-cabe¢a sdo as que mais necessitam de cuidados
quando do processo de deposi¢do. As conseqiiéncias e restrigdes impostas por estas duas
posigdes de soldagem podem ser agrupadas em:

¢ Restri¢do na aplicagdo de determinados arames;

¢ Necessidade de mao-de-obra mais qualificada;

¢ Reducdo na taxa de deposigdo pela limitagdo no insumo de calor a ser aplicado.

As posigdes de soldagem também podem ser caracterizadas em fungdo do
decréscimo no nivel de diluigdo. Abaixo as posi¢des sdo ordenadas do menor para o
maior nivel de diluicdo.

¢ Sobre-cabeca,

¢ Vertical,

¢ Horizontal,

¢ Plana.
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4.7.5 Gas de prote¢io

O objetivo da aplicagdo de uma coluna gasosa, no processo MIG/MAG,
encapsulando o arame, regido do arco e a poga de fusdo ¢ de proteger o metal fundido de
reagdes de oxidagdo e da formagdo de nitretos, além de facilitar o estabelecimento e a
manutengdo do arco voltaico.

Adicionalmente a caracteristica de protegdo a coluna gasosa também apresenta
influéncia sobre [30]:

¢ Modo de transferéncia;

¢ Formato do corddo (molhabilidade) e diluigdo, onde He, CO, e Ar apresentam

um alto, intermediario e baixo nivel de penetragdo respectivamente;

¢ Velocidade de soldagem;

¢ Tendéncia a formagao de mordeduras;

¢ Acdo de limpeza;

¢ Propriedades mecanica do metal depositado.

4.7.5.1 Influéncias da adicio de O, ou CO, no argonio quande da soldagem em
corrente pulsada de ligas inoxidaveis

O principal motivo da adigdo de gases ativos ao Ar, quando da soldagem de ligas

ferrosas, esta relacionado a promogdo de um grande niimero de pontos catédicos sobre a

poga de fusdo, a estabilidade do arco e redugdo na tendéncia a formagdo de mordeduras.

A quantidade de O, ou CO, adicionado dependera do tipo de transferéncia metalica
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selecionada, grau de limpeza da superficie, posi¢do de soldagem ou técnica e composigio
do metal de base.

A adi¢do de O, ao Ar melhora as caracteristicas de fluidez da poga de fusdo,
penetragdo e estabilidade do arco, como ja citado anteriormente, além de baixar a
corrente de transi¢do. Um aumento progressivo de O, produz maior oxidagdo do metal
fundido e até 9% provoca um continuo aumento na penetragdo. Em adigdo, alguns
trabalhos [30, 31] citam que 5% de O, na mistura ocasiona uma redugdo de 10% na taxa
de fusdo. Quando da soldagem de ago inoxidavel em corrente pulsada a AWS recomenda
a adigdo de 1 a 2% de O, ao Ar.

Quanto ao CO,, verifica-se que seu acréscimo ao Ar tende a elevar a corrente de
transi¢do, impossibilitando a soldagem por spray, quando adicionado acima de 25%,
possibilitar uma maior velocidade de soldagem, baixar os custos e aumentar as perdas por
salpicos. Teores em torno de 5% favorecem a soldagem em corrente pulsada de ago
carbono. Para a soldagem de ago inoxidavel, a AWS recomenda a aplicagdo de uma
mistura tripla de Ar, He e CO,. O fato do CO, ndo ser recomendado na soldagem em
corrente pulsada de arames inoxidaveis, reside em problemas, tanto de ordem metaltrgica
como processual, melhor dizendo, uma atmosfera rica em CO, apresenta a caracteristica
de que o carbono, preenchendo a regido do arco, possa ser transferido para a poga de
fusio ou extraido desta, o que acarretaria uma carbonizagdo ou descarbonizagio,
respectivamente do metal depositado. Esta caracteristica do carbono ser absorvido ou
expelido da regido fundida é denominada de potencial de carbono (PC). De uma maneira
geral, para a soldagem de agos, o carbono tende a se estabilizar em torno de um valor

proximo a 0,10%. Caso o arame apresente um teor de carbono inferior a 0,05% havera
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uma tendéncia a carbonizagdo do deposito e por outro lado se o arame de solda apresentar
teor maior do que 0,10% o deposito tendera a ser descarbonizado [17, 30, 31]. De uma
maneira geral pode-se dizer que em um deposito de caracter inoxidavel um acréscimo no
teor de carbono ocasionara um decréscimo na resisténcia a corrosao, com risco de falha
por corrosdo sob tensdo devido ao fendmeno de sensitizagado [16].

Com relagdo a taxa de fusdo, alguns trabalhos [30, 31] citam que esta atinge um
valor maximo para uma partigao em torno de 30% de CO, na mistura com Ar.

MODENESI [46] reforga a idéia de que um percentual elevado de O, (>3%) ou
CO;, (>5%) adicionados ao Ar, quando da soldagem de ligas inoxidaveis austeniticas,
podera apresentar efeitos negativos no cordao depositado como queima de elementos de

liga ou a carbonizagdo da poga de fusdo.

4.8 Procedimentos

4.8.1 Oscilacido da tocha (tecimento)

Altas amplitudes e freqiiéncias de oscilagdo tendem a diminuir a diluicdo. Como
uma regra geral, quanto mais alta a freqiiéncia de tecimento menor sera o grau de diluicdo
imposto pela operagdo de soldagem. Existem trés tipos basicos de tecimento, como
relacionados abaixo e representados na figura 4.9.

¢ Tecimento com pendulamento — caracterizado por uma ligeira parada em

ambos os lados do corddo onde ¢ produzida uma maior penetragdo. O
comprimento do arco ¢ continuamente modificado durante o pendulamento,

resultando em arco com caracteristicas diferenciadas em cada ponto;
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¢ Tecimento com oscilagdo planar = apresenta resultados similares aos do
pendulamento, porém apresenta a vantagem de que o comprimento do arco ¢
mantido constante;

¢ Tecimento com oscilagdo planar e velocidade constante = A oscilagdo da
tocha produz um baixo nivel de diluigdo pela eliminagdo no tempo de

permanéncia nas extremidades do pendulamento. O comprimento do arco

também ¢é mantido constante.

Oscilagéo planar

Sem Oscilagédo com velocidade
tecimento Pendulamento planar constante
<‘\\\ L ~. /\\\
) D =
,«///- P //— &
C -
D D >

Figura 4.9 - Técnicas de tecimento empregadas na soldagem.

4.8.2 Distancia entre cordées

Como regra geral, uma distincia reduzida entre centros de cordSes produzira uma
sobreposigdo entre os mesmos, tendo como conseqiiéncia um baixo nivel de diluigdo com
o metal de base. De outra maneira, um grande espagamento tendera a aumentar o nivel de

dilui¢do com o metal de base.
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4.8.3 Pré-aquecimento ¢ temperatura de interpasse

As propriedades mecéanicas do depdsito podem ser bastante influenciadas por
efeitos térmicos oriundos da operagdo de soldagem. Deste modo, diferentes niveis de pré-
aquecimento poderdo resultar em modificagdes na resisténcia mecéanica e tenacidade do
deposito. A operagdo de pré-aquecimento do metal de base é normalmente empregada
com o objetivo de retardar a taxa de extragdio de calor através deste (efeitos térmicos).
Baixo nivel de resfriamento previne um possivel aumento de dureza e fragilidade na
regido soldada associada com alta taxa de extragdo de calor, além de prevenir distorgdes.
A temperatura de pré-aquecimento depende da composig¢do quimica do material a ser
soldado. Segundo a AWS, temperaturas na faixa de 150 a 540 °C tem sido empregadas.
Em adic¢do a escolha da adequada temperatura de pré-aquecimento, esta a necessidade da
manutengdo uniforme desta durante a soldagem. Pré-aquecimento também ¢é empregado
como meio de prevenir trincas de liquagdo e induzidas por hidrogénio.

Quanto a temperatura de interpasse, o controle adequado da temperatura entre
cada passe pode ser de fundamental importdncia sobre as propriedades
mecanico/metalirgico da regido soldada. Como regra geral a AWS recomenda que seja
aplicada uma temperatura de interpasse maxima de 260 °C contudo, para o caso da
soldagem de ago inoxidavel austenitico FOLKHARD [17] recomenda a aplicagdo desta
temperatura num patamar de 150 °C como forma de auxiliar na soldagem. Uma
combinagdo inadequada de pré-aquecimento e interpasse poderd aumentar

excessivamente a zona termicamente afetada e diminuir a resisténcia e a tenacidade.
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4.9 Aparéncia superficial

O aspecto superficial final do depdsito merece especial atengdo, principalmente
quando se fala em revestimento, uma vez que o processo de retifica¢do e acabamento, da
regido como soldada, onera os custos e aumenta o tempo necessario & manutengdo. Dessa
forma, o metal de adigdo ¢ a técnica de soldagem devem ser selecionados adequadamente

a fim de se obter um conveniente acabamento.

4.10 Conveniéncia a automacao

O fenémeno da globalizagdo mundial colocou o crescimento tecnolégico como um
fator primordial e determinante para sustentagdo e existéncia a nivel industrial. Neste
contexto, criou-se a necessidade do desenvolvimento e a implantagdo de novas
tecnologias que venham a proporcionar maiores indices de competitividade e qualidade a
custo reduzido.

A nivel industrial a operagdo de soldagem apresenta-se, ainda, como um ponto
critico no processo de manufatura. O advento de robds industriais especialmente
desenvolvidos para aplicagdo em soldagem possibilitaram contornar este entrave, onde o
processo de manufatura passou a ser feito com maior acuracia, seguranga € num menor
intervalo de tempo. Desta forma, a aplicagdo de células de soldagem passou a representar
uma nova dimensdo no campo da soldagem, possibilitando uma soldagem automatizada
de maneira programavel e com campo de aplicagdo englobando regides anteriormente

exclusivas da soldagem manual ou semi-automatica.
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A aplicagdo das variantes do processo MIG (pulsado e pulsado com pulsagdo
térmica) em células de soldagem, apesar da conveniéncia, sé foi possibilitada apés o
desenvolvimento das modernas fontes eletronicas de soldagem.

Em termos de Brasil, no processo de recuperagio das areas erodidas em pas de
turbinas, sujeitas a cavitagdo, emprega-se ainda processos de soldagem manuais ou semi-
automaticos. A aplicagdo de células de soldagem para este fim, empregando pulsagdo
térmica, encontra-se atualmente em fase de estudo devido a complexidade envolvida no
desenvolvimento e aplica¢do de células compactas de soldagem para a aplicagdo in-sirfu.

Normalmente, quando se fala em célula de soldagem vem a mente a aplicagdo do
depdsito via robd porém, nem sempre um processo automatizado terd a presenga de tal
equipamento. Dessa forma com o intuito proporcianar uma melhor visualizagdo de sua
real area de aplicagdo a Robot Industry Association (RIA) definiu robd como sedo um
“Manipulador programadvel multifuncional desenvolvido para movimenta¢do de
material, pegas, ferramentas ou para uma especializada aplicagdo, através de
movimentos variaveis programaveis objetivando a realizagdo de uma variedade de

tarefas”.



MATERIAIS
CAPITULO V E
METODOLOGIA

5.1 Introducie

Neste capitulo os materiais empregados e a metodologia adotada na realizagdo dos
procedimentos experimentais serdo enfocados distintamente e de maneira sucinta. Onde,
numa primeira etapa, abordar-se-a o campo processual, enfatizando-se o modo de
preparagdo e a execugdo dos depositos e, numa etapa final, apresentar-se-4 uma descrigdo
dos aspectos operacionais relacionados aos ensaios, preparagdo e caracterizagdo dos

corpos de provas no ambito metalirgico.

5.2 Processo

5.2.1 Materiais

5.2.1.1 Consumiveis
Devido ao tipo de aplicagdo e da utilizagdo da pulsagdo térmica durante a
execugdo das camadas de amanteigamento (duas) e das de revestimento (duas),

selecionou-se metais de adigdo que possibilitassem a aplicagdo de corrente pulsada e que
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apresentassem caracteristicas de alta resisténcia a cavitagdo, principalmente para o
revestimento. Foram utilizados para o amanteigamento, consumiveis AWS 309L-16 na
forma de eletrodo revestido (AMAN1) e AWS 309L-16Mo na forma de arame macigo
(AMAN2). Para os revestimentos aplicaram-se eletrodos revestidos (REV1) e arames
tubulares (REV2) ligados ao cobalto com microestrutura final austenitica nos metais
depositados. O objetivo de se aplicar duas camadas, tanto para o amanteigamento quanto
para o revestimento, esta relacionado ao fato de que a partir de duas camadas ndo se tem,
a principio para os consumiveis selecionados efeitos das modificagdes na composigio
quimica oriundas da dilui¢do imposta pelo processo de soldagem [4, 13]. A tabela 5.1
exibe as composi¢gdes quimicas e as nomenclaturas utilizadas na identificagdo dos

consumiveis.

Caracteristicas

Elemento quimico e sua participacio na deposi

170 - 100 - 950

0.17 0,18 3.50

017 0,13 17,8 - 908 - 928 089
0,04 - 2224 12-14 0525 050 - 090
003 - 235 13 09 - - 0,90

Tabela 5.1 - Nomenclatura empregada, caracteristicas e composi¢cdes quimicas obtidas na deposi¢do dos
consumiveis (% em peso).

Com relagdo as misturas gasosas empregadas no processo GMAW pulsado com
pulsagdo térmica, para esta finalidade, existe uma diferenciagéo entre as recomendagdes
propostas em literatura [30, 31, 46] e as aplicadas atualmente em campo, isto é, a
literatura sugere que se utilize uma mistura tripla de Ar, He e CO; ou misturas de Ar + I

a 2% de O, (M1) ou Ar + CO, < 5% (M2) quando da soldagem de arames de ago
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inoxidavel com corrente pulsada. A soldagem em corrente pulsada, com uma participagdo
de CO2 > 5% no gas de protegdo, ¢ extensivamente empregada na deposi¢do de arames
de ago carbono, ndo sendo recomendado em soldagem de arames inoxidaveis devido,
principalmente, a problemas de ordem metalirgica. Por outro lado, os trabalhos
realizados em campo para os consumiveis selecionados apresentam uma participagdo de
8% em volume de CO, e o restante em Ar, exibindo bons resultados de resisténcia a
cavitagdo [45].

Dessa forma, com o intuito de se observar as possiveis alteragdes que estas
diferentes misturas pudessem acarretar sobre 0 modo de transferéncia e a estabilidade do
arco, o aspecto superficial e a planicidade do depdsito, optou-se pela aplicagdo de duas
misturas, onde a primeira seguiria as recomendagdes propostas em literatura [30, 31], isto
¢, 99% Ar + 1% 0, (M1) e a ultima seguiria as condi¢des aplicadas em campo [45], ou

seja, 92% Ar + 8% CO; (M2) denominada C8.

5.2.1.2 Corpos de prova

Os corpos de prova (CP’s), utilizados no experimento, foram extraidos de chapas
de ago ABNT 1020 de uma polegada de espessura, com dimensdes finais de 30 cm de
comprimento por 25 cm de largura. Os CP’s foram extraidos por meio de chama oxi-
acetilénica, passando estes em seguida por uma limpeza da superficie através de
esmerilhamento, lixamento, escovamento e lavagem com alcool, respectivamente para
retirada de oxidos, graxa e poeira, a fim de se evitar possiveis contaminagdes. As

caracteristicas dimensionais dos CP’s empregados a deposi¢ao sdo apresentadas na figura

5.5.
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5.2.2 Equipamentos
As caracteristicas e relacdo dos equipamentos e softwares aplicados nos
experimentos serdo descritos a seguir, objetivando uma melhor caracterizagdo e

visualizagdo do procedimento.

5.2.2.1 Fonte de soldagem e modo de operacio

No processo de deposicdo das camadas de amanteigamento e revestimento
empregou-se a fonte de soldagem multi-processo MTE DIGITEC 300, em virtude de
suas caracteristicas de [47]: (a) facilidade na interface homem-méaquina por meio de
acionamento remoto em painel de comando digitalizado e (b) facilidade de comunicagdo
com sistemas automatizados, como robds e linha de montagem, entre outros.

A DIGITEC ¢ uma fonte de soldagem transistorizada com chaveamento no
secundario e apresentando a introdugdo de um filtro composto por uma indutancia (Ly) e
uma capacitancia (Cy), como forma de se obter um fator de poténcia na ordem de 95%.

Nos depositos utilizando eletrodos revestidos a fonte foi selecionada no modo
“eletrodo revestido”, enquanto que na aplicagdo de arame macigo e tubular a fonte foi
selecionada no modo “MIG pulsado com pulsagdo térmica”. A figura 5.1 exibe o
diagrama esquematico da fonte MTE DIGITEC 300 padrio e a tabela 5.2 traz as

caracteristicas técnicas do equipamento.
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Figura 5.1 - Diagrama esquematico da fonte MTE DIGITEC 300, extraido de [47].

Corrente

Corrente nominal

Voltagem

Tensdo em vazio

Poténcia mixima consumida
Fator de poténcia
Dimensdes

Peso

Circuito de arrefecimento ;
Tabela 5.2 - Caracteristicas técnicas da DIGITEC, extraido de [47].

5.2.2.2 Robd industrial

Para a deposi¢do automatizada dos consumiveis, arames macigo e tubular,
empregou-se o robd industrial modelo V15 da REIS, de origem alemd, com montagem no
Brasil em 1987 (vide figuras 5.2 e 5.3a).

O robd industrial V15 apresenta a peculiaridade de poder ser instalado tanto nas

posigdes plana quanto suspenso no teto, trabalhando pelo sistema “Teach-in” (método de
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aprendizagem utilizando movimentagdo mecanizada). O robd V15 vem equipado com 6
eixos de comandos independentes entre si, e oferecendo a possibilidade de aplicagdo em:

¢ Soldagem,;

4 Revestimento em camadas (pintura);

¢ Montagem,;

4 Manipulagdo;

¢ Usinagem.

Com relagdio as caracteristicas técnicas apresentadas pelo robd industrial V15,

podemos relacionar:
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¢ Configuragdes estrutural = bragos articulados;

¢ Graus de liberdade = seis eixos, sendo trés eixos para posicionamento do robd
(posi¢des x, y € z) e os outros trés eixos para garantia dos apropriados angulos
de trabalho e deslocamento da tocha;

¢ Sistema de direcionamento ou acionamemto = elétrico com motores corrente
continua a disco;

¢ Precisdo de repeti¢do dos movimentos = £ 0,1 mm;

¢ Carga util = 15 kg;

4 Velocidade maxima = 1 m/s;

¢ Movimenta¢do = empregou-se no experimento o sistema de coordenadas

“EXES”, onde o posicionamento do tocha de soldagem era efetuado por eixos

especificos;

¢ Linguagem de programa¢do = movimentagdo primitiva.

5.2.2.2.1 Softwares de programacio e gerenciamento do robé
¢ OFF-LINE = linguagem de programagdo que permite o desenvolvimento de
programas para o robd, via microcomputador, sem a necessidade de acessa-lo
diretamente. Nesta Disserta¢do o programa OFF-LINE foi utilizado apenas para
armazenamento dos programas desenvolvidos via aparelho portatil de
programagao (APP);
¢ ROBOSTAR II = linguagem empregada pelo rob0 para realizagdo de programas

de usuario.
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5.2.2.3 Softwares para monitoramento do processo de soldagem

¢ OSCILOS = Permite simular na tela do microcomputador um osciloscopio
digital a partir de dois sinais de tensdo enviados, da DIGITEC, a placa de
aquisi¢do INTERDATA, acoplada ao computador. O OSCILOS permite plotar
estes sinais, recebidos pela INTERDATA, na forma de ondas de corrente e
tensdo, respectivamente. Nas medi¢des empregou-se freqiiéncia de aquisi¢do de
5 kHz, com intervalo de plotagem de 1 s.

¢ CICLOTER = Permite a aquisi¢do e o controle da temperatura imposta pelo
processo de soldagem aos CP’s, atuando como interface entre o usudrio € o
sistema de medicdo. Para a aquisicdo do sinal de tensdo, referente a uma

determinada temperatura no corpo de prova, utilizou-se termopares do tipo K.

5.2.2.4 Célula de soldagem

Com o intuito de simular as condi¢gdes de campo, tornou-se necessaria a montagem
de uma célula de soldagem que permitisse a0 mesmo tempo incorporar a fonte de
soldagem, o robd industrial, os softwares para monitoragdo e, finalmente, varrer
as diferentes posi¢des de soldagem impostas pelo perfil hidrodinamico e posigdo
no espago das pas das turbinas encontradas in-situ. A figura 5.3 mostra uma
representagdo da célula de soldagem, onde observa-se a da mesa de soldagem
desenvolvida para acoplamento ao robd (a) e o processo de interagdo conjuntamente com

o fluxo de informagdes/acionamento entre os diversos equipamentos e softwares que
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compdem a célula de soldagem (b). A figura 5.4 apresenta a fotografia da fonte de

soldagem e os equipamentos de monitoragéio e controle do processo de soldagem.

@ Microcomputador AT 486 (OFF-LINE e OSCILOS),
@ Microcomputador XT (CICLOTER);

Fonte de soldagem;

(@) Robo industrial V15;

Metal de base com termopar.

@

MTE
DIGITEC
300 (3)

TOCHA

Figura 5.3 - Representagdo da célula de soldagem, onde (a) mesa de soldagem e modo de acoplamento ao
robd e (b) Interacdo entre os componentes da célula.



MATERIAIS E METODOLOGIA 74
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Figura 5.4 - Equipamentos da célula responsaveis pelo
do processo de deposicéo.

controle € monitoramento

5.2.3 Procedimentos de soldagem

5.2.3.1 Selecio das variaveis/procedimentos

Quando se fala em automagfo, o conceito do que vem a ser varidvel ou
procedimento fica um pouco ambiguo. Melhor dizendo, ao se falar em tecimento em
soldagem manual tem-se a idéia de estar executando um procedimento, j4 que ndo se
pode controlar e nem repetir com precisdo os movimentos oscilatorios da tocha, porém,
quando se fala em tecimento sob condi¢Ges automatizadas tem-se neste momento a idéia
de variavel, ja que se pode determinar com precisdo toda a trajetoria.

Os valores de v,, distincia entre o tubo de contato e a peca (dcp), angulos de
trabalho e deslocamento e distincias entre corddes (d) foram estabelecidos
experimentalmente através da utilizagdo da célula de soldagem. A escolha dos valores das
“varidveis”, acima citadas, empregadas no desenvolvimento das demais etapas da

Dissertagdo tiveram como pré-requisito a obtengdo da estabilidade do processo de
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transferéncia, planicidade do depésito e reforgo mais simétrico do corddo, para o caso da
soldagem sobre cabega a 45° do plano horizontal.

As variaveis de entrada ( Ip, I, t;, th, Vas, T1 € T2 ) para o amanteigamento foram
obtidas em dois pacotes, um para a fase de pulso térmico € o outro para a fase de base
térmica, conforme a metodologia apresentada no capitulo 4. No revestimento (arame
tubular), os pacotes propostos por DUTRA et al [40] foram empregados inicialmente
como valores de referéncia, sendo posteriormente ajustados as condi¢des do experimento.
A tabela 5.3 apresenta um sumario dos valores das variaveis de entrada, tanto para o

amanteigamento, quanto para o revestimento.

""" __Arames macicoetubular
Fase de pulso térmico

0,0032 99%Ar + 1%02
300 | 30 | 0,0053 | 0,0080 | 8 | 25 | 0,5 [ 99%Ar + 1%02 ou C8 | 18

Fase de base térmica

99%Ar + 1%02
300 | 30 | 0,0053 | 0,018 |3,5] 25 | 0.5 | 99%Ar + 1%02 ou C8 | 18

V2 . 100 ~25
a 5.3 - Resumo das varidveis de entrada utilizadas no experimento.

As deposi¢Ges das camadas de amanteigamento e revestimento foram executadas
seguindo as recomendagdes apresentadas em literatura [17, 20], as quais relacionam os
procedimentos para o controle das temperaturas, tanto de pré-aquecimento, quanto as de

interpasse, dos CP’s. O monitoramento destas temperaturas foi realizado pela colocagéo



MATERIAIS E METODOLOGIA 76

de um termopar do tipo K, por corpo de prova (chapas de ABNT 1020), com conversdo

instantinea do sinal de tensdo em saida grafica, através do programa CICLOTER.

5.2.3.2 Deposicio e monitoramento

Na confecgdo das camadas, compostas por 18 corddes cada, empregaram-se dois
processos de soldagem ao arco elétrico. Sendo o primeiro processo, ao arco elétrico com
eletrodo revestido, destinado a deposig¢éo dos consumiveis na forma de eletrodo revestido
e o segundo, MIG/MAG, empregado na deposigdo dos consumiveis na forma de arame
macigo e tubular, respectivamente. O processo MIG/MAG fo1 utilizado manualmente e
em célula de soldagem, aplicando-se, para o segundo caso, técnica de tecimento planar
com velocidade constante. Em ambos os casos empregou-se a variante corrente pulsada
com pulsag¢do térmica e monitoramento, em tempo real, do processo de transferéncia e
temperatura de interpasse. Os depositos foram realizados nas posi¢des plana e sobre-
cabega a 45° do plano horizontal, aplicando-se duas camadas para amanteigamento e duas
ou trés camadas para o revestimento, com espessura média em torno de 3 mm. A figura
5.5 apresenta as dimensdes dos CP’s e a forma de deposi¢do das camadas de
amanteigamento e revestimento, respectivamente.

A programagdo do robd, para a realizagdo da trajetéria de soldagem e a forma de
tecimento empregado para a tocha, foi estabelecida via APP, em virtude de sua operagio
pelo do sistema “Teach-in”. Nesta condigdo, tornou-se necessario programar, via APP,
todos os pontos e posicionamentos da tocha referentes ao inicio e término de cada um dos
corddes das camadas e, somando-se a isto, a versdo do software de programagdo do robo

apresentava limitagdo de memoria, impossibilitando a realiza¢do das quatro camadas em
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um unico programa. No Anexo I, é apresentado um dos quatro programas de usudrios

desenvolvidos para a confecgdo dos depdsitos (quatro camadas).

ABNT 1020

Revestimento

25 cm <t

Figura 5.5 - Dimensdes dos CP’s e forma de deposi¢do empregada no experimento.

Os corddes eram depositados sempre que a temperatura dos CP’s atingisse o valor
recomendado em literatura [17] para esta familia de liga, isto é, temperaturas de pré-
aquecimento e de interpasse iguais a 150 °C. Dessa forma, uma vez atingido o patamar
estabelecido de temperatura, o programa CICLOTER emitia um sinal para a CPU do rob6
que, a0 mesmo tempo, posicionava o robd, comandava o acionamento da fonte de
soldagem e, apds o tempo estabelecido de pré-gas, liberava o robd para a exec<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>