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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade fazer o mapeamento da soldagem unilateral
mecanizada, utilizando o processo FCAW sob protecdo gasosa com backing
ceramico para o passe de raiz. Os testes foram realizados com robdé da marca
KUKA KR-16, soldando na posicao plana, com arame tubular AWS A5.20-79 E
71T-1 de diametro 1,2 mm, em juntas de topo e chanfro tipo V em chapas de aco
ASTM A-36. As variaveis analisadas foram corrente, tenséo, velocidade de
soldagem, abertura da face de raiz, angulo de chanfro e angulo de inclinagéo da
tocha. Considera-se o aporte térmico fundamental, uma vez que ele constitui a
energia fornecida pela composicdo dos parametros de corrente, tensdo e
velocidade, associada aos materiais envolvidos como ag¢o carbono e backing
ceramico e, portanto, responsavel diretamente pela formagédo da poga de fuséo.
Realizou-se a analise dimensional da altura e largura do reforco da raiz. As
caracteristicas de estabilidade do arco, em conjunto com o formato do reforgo da
raiz, qualidade visual do corddo de solda e macrografias foram analisadas como
respostas para a solda com backing ceramico. Foram caracterizadas doze curvas,
demonstrando a evolugao da altura e largura do reforgo da raiz em fungao da
corrente, da abertura da face de raiz, do angulo do chanfro e do angulo de
inclinagdo da tocha. Em funcdo dos resultados obtidos, estabeleceram-se as
melhores condi¢gdes de ajustes na soldagem do passe de raiz na posigao plana
que correspondem a corrente de 205A , a tensdo de 26V, velocidade de
soldagem de 20cm/min, abertura da face de raiz de 3 e 5mm, angulo de chanfro
de 40° e 60° e angulo de inclinagdo da tocha de 15°. De forma geral, este
trabalho demonstrou que a soldagem unilateral mecanizada FCAW com backing

ceramico é tecnicamente viavel.



ABSTRACT

This work aims to evaluate one-sided welding automatic using the flux cored arc
welding process with ceramic backing in the root bead. The tests were performed
using a KUKA KR-16, robot for welding in the flat position. The wire is the AWS
A5.20-79 E 71T-1, with 1.2 mm diameter, V-groove butt joints were design to be
used in steel plate ASTM A-36. The process variables analyzed were Current,
voltage, travel speed, root opening, groove geometry included angle and electrode
inclination. It heat input was considered essential. It is the energy supplied for the
composition of the parameters current, tension and speed, associated to the
involved materials, steel carbon and backing ceramic and therefore responsible
directly for the formation of the weld pool. The dimensional analysis considered
height and width of the root reinforcement. The arc stability associated with the
geometry of root reinforcement, visual quality of the bead, and macrographs were
analyzed as the response for the ceramic weld backing. Twelve curves were
elaborated, showing the relation of height and width root reinforcement with the
parameters variation of Current, root opening, groove geometry included angle and
electrode inclination.

The results allowed to establishing the best adjustment of the variables for root
bead welding in flat position, that were current 205A, voltage 26V, travel speed
20cm/min, root opening 3 e 5mm, V-groove angle 40° e 60° and electrode

inclination 15°, using ceramic backing with FCAW.
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1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

Sabe-se que na industria metal-mecéanica é constante a busca por maior qualidade
do produto e competitividade, ancoradas no bindmio produtividade e reducéo de
custos. Observa-se a necessidade de melhor conhecimento dos processos de
fabricacao aplicaveis na produgcao de pecas e equipamentos e entre 0s processos

existentes destaca-se o da soldagem a arco elétrico.

Os ramos de atividade que utilizam processos de soldagem a arco elétrico, em
especial os de construgcdo de navios, como mostrado na FIG 1.1, e de caldeiraria
em geral, tém contribuido intensamente para a melhoria da qualidade e
competitividade, muito em parte pela exigéncia de integridade mecanica da junta
soldada, otimizac&do do uso de mé&o de obra e principalmente pela mecanizagao do

processo de soldagem.

FIGURA 1.1 - Construcdo de Navio — Estaleiro [Fonte: Miiller & Koczera,2003]

XVii



A industria naval brasileira inicia uma nova realidade com o atual aguecimento da
produgao ocorrido, ja que foi o segundo maior fabricante de navios do mundo na
década de 70, perdendo apenas para o Japdo. A PETROBRAS (empresa
brasileira estatal de petroleo) tem papel importante nesta retomada de produgéo,
quando encomenda ao mercado interno a construgdo de embarcagdes de grande
porte (26 navios, sendo dez do tipo "Suezmarx” capaz de transportar 160 mil
toneladas) e de plataformas petroliferas, conforme noticias veiculadas pelos meios

de comunicacao [Gazeta Mercantil, 2007 e Folha de Pernambuco, 2007]

Esse crescimento da producéo propicia aumento na demanda dos processos de
soldagem na linha de fabricacdo de painéis, oficinas de montagem de costados
curvos e estruturas metalicas de grande porte. O custo de constru¢do do navio
consiste de aproximadamente 5% na fabricagdo do casco, 48 a 50% na montagem
e elevagéao, 30 a 35% no setor de despesas de instalacao, de 9 a 12% na pintura e
em torno de 3% em outras operagdes. A soldagem representa aproximadamente
25 a 28% de toda a operacao [Millar, 2000].

Tendo em vista o relevante papel desempenhado pela soldagem, no ramo de
construgao naval, tanto em termos de tecnologia adquirida, como na avaliagdo do
custo do produto final, torna-se imperativo o desenvolvimento de procedimentos
de soldagem que aliem baixo custo e alta qualidade [Macedo e Pereira, 1985].
Reside-se neste bindbmio - baixo custo e alta qualidade - a grande dificuldade da

escolha de um processo de soldagem que encaixe neste proposito.

A existéncia de diferentes tipos de junta e posi¢cdes de soldagem das mais
variadas, nem sempre permite a soldagem dos dois lados da peca. Ha situagdes
em que a soldagem tem que ser realizada no equipamento ja montado e a
movimentagdo deste, para encontrar a melhor posicdo de soldagem, pode
inviabilizar a sua fabricagdo. Além disso, existem outras situacbes em que se
perde produtividade, tendo que girar a pega para acessar o outro lado e finalizar a

soldagem ja iniciada de um lado. Nestes casos torna-se uma opgéo atrativa a
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utilizagdo da chamada soldagem unilateral, que € a unido aplicada apenas em um

lado de duas chapas metalicas posicionadas e preparadas com junta adequada.

Existe na soldagem unilateral a presenga de um cobre junta. O cobre junta, na
maioria das vezes, é denominado pelo termo original do idioma Inglés de backing
e sera este o termo usado para designar este componente presente na soldagem

unilateral.

A soldagem unilateral com backing pode ser realizada de forma manual (SMAW e
GTAW), semi-mecanizada (GMAW/FCAW) e mecanizada (SAW e FCAW/GMAW).
A forma mecanizada é sem duvida a forma direta de alcangar baixo custo e alta
qualidade e, normalmente, vem sendo utilizada com o processo SAW, quando se
aplica o backing metalico ou ceramico e fluxos modificados. Um trabalho amplo

sobre este processo foi realizado por Malin [2001].

Entretanto, a industria metal-mecanica percebe que existindo a viabilidade técnica
e econdmica, ocorre a substituicdo da soldagem SAW pela soldagem FCAW ou
GMAW mecanizada, fato motivado pelo inconveniente do manuseio de fluxo e
pelo maior investimento em equipamentos presentes na soldagem a arco

submerso.

Na soldagem unilateral FCAW ou SAW torna-se necessaria a escolha do material
ceramico ou metalico para exercer a fungao de cobre junta, denominado backing
ceramico e backing metalico respectivamente, aplicado no passe de raiz da junta

soldada.

Este trabalho objetiva o mapeamento da soldagem unilateral mecanizada usando
o processo FCAW com backing ceramico, aplicavel ao passe de raiz em chapas

de ago carbono unidas por uma junta de topo chanfrada. A produg¢ao de amostras
proporciona as condigdes de analise e parametrizacdo das grandezas envolvidas

na formatagao do passe de raiz.
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Para dar suporte a este objetivo que esta sendo proposto, € realizado no capitulo
2 a revisao bibliografica que mostra, de forma sucinta, as restritas informagdes
colhidas na bibliografia nacional e internacional consultada, abrangendo, além do

assunto soldagem unilateral, os aspectos relativos ao backing ceramico.

No capitulo 3, é apresentada a Metodologia aplicada nos experimentos, a
identificacdo das amostras, o detalhamento de todos os materiais e equipamentos

utilizados, bem como as avaliagdes realizadas.

Apés realizadas as soldagens das amostras e suas alternativas, foi elaborado o
capitulo 4, com os resultados obtidos e as respectivas discussdes, a partir das

evidéncias e dos dados colhidos durante o processo experimental.

O capitulo 5 traz a conclusao deste trabalho, baseada nos resultados obtidos e na

analise da bibliografia consultada.

Tendo em vista o vasto campo de pesquisa e aplicagdo da soldagem unilateral, no
capitulo 6 estdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros sobre o

assunto.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo tem o objetivo de apresentar sucintamente o resultado da analise da
bibliografia técnica consultada, evidenciando os principais aspectos do material
consumivel e dos processos envolvidos na realizacdo deste trabalho. Serdo
apresentadas informagdes sobre a soldagem em geral, a soldagem a arco elétrico,
o backing ceramico, o backing metalico, a soldagem unilateral com e sem backing

ceramico e suas respectivas aplicagoes.

Direcionou-se a revisdo para a busca de material bibliografico de trabalhos
praticos, apesar da pequena disponibilidade sobre o assunto. Com relagdo as
informagbes conceituais dos processos de soldagem e suas caracteristicas,
facilmente encontradas na literatura académica, considerou-se desnecessario
inserir nesta revisdo, uma vez que ja é requisito preliminar o seu conhecimento

para desenvolvimento do trabalho pratico.

2.1 - Introdugao a Soldagem

Um grande numero de processos utilizados na fabricacdo e recuperagao de
pecas, equipamentos e estruturas sdo abrangidos pelo termo "Soldagem".
Classicamente a soldagem é considerada como um processo de uni&o, porém, na
atualidade, muitos processos de soldagem ou variagdes destes sdo usados para a
deposicdo de material sobre uma superficie, visando a recuperagdo ou o

revestimento com caracteristicas especiais.

2.1.1 - Definicdo de soldagem

Na literatura encontram-se algumas tentativas de definicdo de soldagem:
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"Processo de unido de metais por fusdo”. Cabe ressaltar que ndo apenas os

metais sao soldaveis e que é possivel se soldar sem fusdo [Gasmaster, 1999].

"Operacdo que visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando na junta a

continuidade das propriedades fisicas e quimicas" [Gasmaster, 1999].

"Processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (unido)
localizada de metais e n&o-metais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou material de
adicdo". Esta definicdo adotada pela AWS é meramente operacional e nada

apresenta do ponto de vista conceitual [Gasmaster, 1999].

Assim, embora muito estudada e utilizada, a soldagem nao foi ainda precisamente
definida. Pode-se dizer que existem atualmente em utilizagdo comercial cerca de
cinquenta processos de soldagem, aplicaveis em quase a totalidade dos materiais
metalicos e até alguns ndo metalicos. Isso confere a soldagem um campo
infindavel de pesquisa e desenvolvimento, ndo sO dos processos existentes
separadamente ou em conjunto (processos hibridos), como das novas

descobertas.

Uma das formas de classificagado dos processos de soldagem é segundo o tipo da
fonte de energia empregada, na qual se destacam os que utilizam eletricidade,

fontes quimicas, energia mecanica, entre outros.

Este trabalho sera focado nos processos de soldagem a arco elétrico, que utilizam
fonte de energia que empregam a eletricidade, e na busca de informagdes sobre 0
cenario atual onde se encontram as aplica¢des direcionadas para o tema principal:

soldagem unilateral.
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2.1.2 - Soldagem a arco elétrico

Os processos de soldagem a arco elétrico, aplicado aos metais ferrosos ou nao,
buscam manter a integridade mecanica e para tal utilizam a convers&o da energia

do arco elétrico em calor suficiente para a unido que se propoe.

E importante salientar que o desenvolvimento tecnoldgico aplicado na indUstria em
geral, observado no decorrer de décadas, mostra que a soldagem tem
acompanhado esta evolugao. A soldagem obteve varios avangos com énfase no
desenvolvimento do processo de soldagem a arco elétrico. A seguir serado listados

alguns considerados importantes e/ou com maior aplicagao comercial:

= SMAW, com sua versatilidade de materiais a serem soldados;

=  GTAW, com seu controle de energia do arco;

= GMAW, com a sua alta produtividade a baixo custo;

= FCAW, com sua alta taxa de deposicado e 6timo acabamento superficial do
cordao de solda;

=  SAW, com sua elevada taxa de deposig¢ao e exigéncia de mecanizagao;

PAW (soldagem plasma), com sua densidade de energia concentrada no arco.

Mais recentemente vem sendo desenvolvido e aplicado os processos hibridos,
como por exemplo, o processo que utiliza as caracteristicas do processo GMAW
associadas ao PAW, sendo denominados com Plasma-MIG, e para tal se faz
necessario o uso de tocha especifica. Essa associacdo busca aumentar a taxa de
deposigdo com o aumento do aporte térmico proveniente das fontes de energia

dos dois processos e, por conseguinte, aumentar a produtividade.

Entre os processos de soldagem a arco elétrico, a utilizagdo dos processos semi-
mecanizados torna-se hoje mais que uma tendéncia, devido a grande necessidade
de incrementar a produtividade e a reducao de custos na industria da construgao

de estruturas soldadas de aco [Paula, 1987].

24



A tendéncia natural é que se desenvolvam dispositivos para viabilizar a
mecanizagdo destes processos, sendo que a soldagem FCAW surge como

excelente alternativa e sera o processo escolhido neste trabalho.

2.1.3 — Soldagem a arco elétrico com arame tubular (FCAW)

A soldagem FCAW, também conhecida como soldagem com arame tubular, foi
introduzida no inicio dos anos 50 e é basicamente o processo GMAW no qual é
empregado um eletrodo/arame tubular contendo fluxo. O fluxo pode ser metalico,
quando é denominado MCAW (Metal Cored Arc Welding) ou ndo. O equipamento
empregado para o processo GMAW pode ser também utilizado para o processo

FCAW, apenas com adequacéao no sistema de tragdo do alimentador de arame.

O processo FCAW possui duas variantes, se € utilizado com um gas de protegao
ou ndo. No caso de usar sem o gas, denominado autoprotegido, o fluxo dentro do
arame metalico tubular, ao queimar produz o gas que protege o metal fundido e
também proporciona antioxidantes, ionizantes, agentes purificantes e, se
necessario, elementos de liga. O fluxo no metal fundido, apds a solidificagéo,
resulta na formacdo de uma escoria vitrea, que proporciona uma fina camada
protetora no cord&o de solda, o diferenciando do processo GMAW que nao produz
esta camada.

A soldagem a arco com arame tubular (FCAW) € um processo que acumula as
principais vantagens da soldagem com arame macico GMAW [Starling, 2004].
Inclui também as vantagens da soldagem SMAW, como alta versatilidade,
possibilidade de ajustes da composicdo quimica e facilidade de operagdo no
campo. Na verdade apresenta caracteristicas em termos de flexibilidade e
produtividade superiores as soldagens com SMAW e GMAW [Marques, 2007].

Na maioria das aplicagdes de soldagem com o processo GMAW pode-se também

usar o FCAW, isso exige uma profunda analise para definir o processo mais viavel
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técnica e economicamente. Entretanto o maior beneficio do FCAW é o seu
desempenho em termos de produtividade, caracteristicas de acabamento da
soldagem e integridade da junta soldada. Este melhor desempenho do FCAW em

relacdo ao GMAW se deve as seguintes caracteristicas do arame tubular:

= Alta taxa de deposi¢ao, conforme mostrado na FIG. 2.1;

= Menor incidéncia de respingos, até mesmo com o uso do gas protecdo CO,
(um dos principais causadores de respingos no GMAW);

= Melhor acabamento superficial do cordao de solda;

= Elevada penetracgao.
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FIGURA 2.1 - Evolugéo da taxa deposicao (Kg/h) em fungéo da corrente, posi¢cao de soldagem e
didametro do arame tubular ER70T-1, gas de protegdo CO2 [Fonte: Gasmaster 2,1999]

Portanto, € grande a importancia que vem sendo dada ao processo FCAW por
parte da industria de fabricagdo de estruturas metalicas em geral. Um dos fatores
determinantes para a definicdo do uso do FCAW & o pregco do arame, que ja foi
cerca de trés vezes o0 pre¢co do arame maci¢co para o mesmo tipo de material e
classe. A proporgao de preco vem diminuindo e atualmente esta na ordem de uma

e meia vezes, tornando-se atrativo o uso do arame tubular. Este binémio, preco e
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qualidade, propiciam o aumento no consumo atual e projegdo anual continua
crescente, como visto na FIG 2.2.
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FIGURA 2.2 - Evolugao do consumo anual de metal de solda no mundo [fonte: ESAB, 2006].

Na aplicagdo do processo FCAW é normalmente indicado, pelos fabricantes de
arame tubular, o uso de dois gases de protegao: o CO, puro e a mistura de 75%
Argbnio + 25% CO,. No estudo realizado por Starling et al [2004] o FCAW com o
gas mistura (75%Ar+25%CO0O,) propicia maior eficiéncia de deposicao (Pipular),
mostrado na TAB 2.1 .

TABELA 2.1 - Valores eficiéncia de deposi¢do (@twbular) do arame tubular [Starling et al, 2004]

Arame Tubular Rutilico ER71T-1

Condicao Avaliada

Q tubular
75% Ar — 25% CO,, DBCP = 16,05 mm 0,8541
75% Ar — 25% CO,, DBCP = 16,05 mm 0,8565

100% CO,, DBCP = 16,05 mm 0,8250
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Ainda de acordo com Starling et al [2004] os gases prote¢cao nao exercem maior

efeito sobre velocidade de fusdo de arame-w (m/min), mostrado na FIG 2.3.
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FIGURA 2.3 - Efeito dos gases sobre velocidade de fusao(w), arame ER71T-1 [Starling et al, 2004]

Na soldagem FCAW com backing ceramico € recomendado algumas precaugoes
sobre o uso com a mistura (75%Ar+25%C0O2) ou 100% CO,, conforme sera
descrito a seguir sendo relacionadas as letras a-b-d-e para a posi¢géo plana, as

letras a-b-c-d-e para a posig¢ao horizontal e as letras a-b para a posicao vertical:

a) Realizar limpeza da superficie de contato do backing com o minimo
necessario para o adesivo fixar bem;

b) Pode ser necessario estocagem em local seco ou aquecido;

c) Deve ser considerada a possibilidade de mordedura no cordao de solda;

d) Movimentar o angulo de 30-40 graus com o arco direcionado entre o centro e a
borda da poga, para minimizar a possibilidade de porosidade vermiforme;

e) Deve ser considerado o processo de exame volumétrico do corddo para

assegurar a integridade [Cantrell,1982].

Cantrell [1982] ainda alerta que na soldagem FCAW na posigdo plana também
pode ocorrer o aparecimento do defeito da porosidade conhecida como

vermiforme, que sera descrita posteriormente.
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2.2 Soldagem Unilateral

O termo soldagem unilateral tem atrelado o conceito da unido de juntas metalicas
que exigem penetracédo total, com a soldagem apenas de um lado da peca, e
quando € executada com um ou varios passes (raiz, enchimento e acabamento)
na formagao do cordao de solda em chapas de espessura acima de 4 mm.

Apesar da existéncia de varias aplicagbes com a soldagem de um lado so, a
aplicagdo do termo unilateral se justifica quando ha necessidade de penetragdo
total da junta soldada. Contudo, quando ha exigéncia de penetragédo total, &
observado na pratica que a soldagem é realizada dos dois lados da pega, como
mostrado na FIG 2.4 e descrito nas etapas seguintes:

a) Preparacgao da junta a ser soldada;

b) Passe de raiz de um lado da pe¢a, na base do chanfro;

c) Passe de enchimento do chanfro, de um lado;

d) Passes de acabamento da solda, na sequéncia do enchimento de um lado;

e) Giro da pega, para acessar o lado oposto ao inicio da solda na etapa 2;

f) Realizagdo da goivagem ou esmerilhamento do passe de raiz executado
anteriomente, retirando os defeitos inerentes e igualando a superficie do cordéo
de solda para receber o proximo passe;

g) Finalizagdo da soldagem através da realizacdo, em cima do passe de raiz

corrigido, do novo passe de acabamento do outro lado.

R

FIGURA 2.4 — Soldagem dois lados (esquerda) e Soldagem Unilateral (direita)

Diante das etapas descritas acima se entende que a soldagem unilateral, tem um

atrativo campo de aplicagéo, pois € evitado a execugao das etapas e, f e g, vindo
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a reduzir custos operacionais e aumentar produtividade. De acordo com Muir

[1985] obtém-se os seguintes beneficios potenciais:

* Reducao dos ensaios nado destrutivos (END) e dos reparos, comparado com a
soldagem de duas passagens;

= Poucos passes de solda durante a manufatura do painel tendo como resultado
a reducgao na distor¢ao e nos custos;

= Redugao na quantidade de exames radiograficos devido a prevengao do

defeito da falta de fusao;

Para se alcancar os beneficios citados anteriormente varios autores de trabalhos
técnicos, [Malin, 2001; Macedo, 1985; Muir, 1985 e Cantrell, 1982] destacam a
importancia da execugao do passe de raiz na soldagem unilateral com qualidade.

De acordo com Malin [2001] € necessario indicar algumas caracteristicas
geométricas pertinentes ao passe de raiz, como mostrado na FIG 2.4. Estas
caracteristicas merecem ser avaliadas nao s6 nos estudos sobre o assunto, como

também durante a aplicagao do processo na producao industrial.

Abertura da iunta Passe de Raiz

B = Angulo \4 B - >/ Superficie do
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da face da Raiz |
\ B
h I

Penetragdo do . N
Passe de Raiz _ ‘ *

"Area fusdo do
w,, = Largura do Passe de Raiz

Reforco da Raiz

Reforco da Raiz

FIGURA 2.4 - Caracteristicas das regides do passe de raiz utilizadas neste trabalho [Malin, 2001].
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Quando o assunto é produgao industrial, conforme ja foi dito na introdugéo, os
setores que tem maior beneficio com a aplicagcdo deste processo, sdo os da
industria naval, da caldeiraria em geral e da soldagem de tubulagdo. Mesmo com
estes beneficios, a soldagem unilateral ndo vem sendo muito difundida na
construgao naval de paises, fora o Japéo e Coréia considerados os gigantes deste
setor, como por exemplo, a Inglaterra, os Estados Unidos [Muir, J, 1985] e o
Brasil. Este cenario tende a mudar com o crescimento do setor naval no Brasil,

conforme dito anteriormente.

Uma caracteristica que diferencia a soldagem unilateral da soldagem convencional
(dois lados) € a presengca do backing tipo metalico (ago ou cobre) ou tipo

ceramico, na junta a ser soldada.

Com a evolugdo da engenharia ceramica, a aplicagdo do backing ceramico se
tornou uma opcéo bastante viavel. Varios grupos de tecnologia e pesquisa, dos
paises com industria naval ativa, tém estudado a soldagem unilateral com backing
ceramico. Esta variagao tem sido aplicada na linha de fabricacéo de plataformas e
costados de navios (painéis), contribuindo assim para o aumento da participagao
deste processo com melhorias operacionais e de qualidade da solda produzida,
conforme mostrado na FIG 2.5 [Malin,2001]

FIGURA 2.5- Macrografia do corddo de solda unilateral SAW nas chapas de varias espessuras (E)
com abertura de raiz(RO). (A): E = 9,5mm e RO = 4,8mm; (B): E=17,5mm e RO =6,4 mme (C): E
= 25,4mm e RO = 6,4 mm. (escala 1 divisdo = 1.6mm) [Malin,2001]
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2.3 - Backing usado na soldagem unilateral

O backing € definido como o material colocado na raiz da junta de solda com a
finalidade de suportar o metal fundido durante a soldagem. Sua funcéo é facilitar a

penetragao total da junta. A FIG 2.6 representa um sistema do backing de cobre.

FIGURA 2.6 — Sistema de backing de cobre provisorio. Os anéis de cobre sdo posicionados dentro

do tubo e suportam a poga de solda [Hahn, 2004].

Pode-se classificar o backing em dois grupos distintos: permanente e provisorio.

O backing permanente pode ser de material similar aquele que estda sendo
soldado, como por exemplo, aco carbono para a chapa de ago carbono, e
consequentemente torna-se parte integrante da junta porque é fundido junto com o
passe de raiz da solda e, portanto, ndo necessita ser removido. O backing
provisorio deve ser de material dissimilar ao metal base e pode ser de cobre ou de
material ceramico, o qual ndo se torna parte fundida ao passe de raiz. Como é
removido quando a soldagem é terminada, este tipo de backing é também referido

como backing removivel.

Para a qualificagdo do procedimento de soldagem algumas normas classificam o
backing como variavel essencial, mas outras normas ndo. Para a qualificagdo do

soldador, o backing é classificado como variavel essencial.



Ha o consenso de que se o sistema de backing evoluir ao ponto que permita a
penetracao total na soldagem unilateral com altas taxas de deposi¢cao
provenientes dos processos de soldagem, que seja bastante aceitavel para
absorver tolerancias da construgdo e montagem, que seja relativamente facil de
usar, e que tenha o custo eficaz no ambiente de producdo, a industria da

soldagem comecara entdo uma nova era de eficiéncia [Cantrell, 1982].

Neste trabalho sera usado o backing provisério e removivel do tipo ceramico,

denominado pelo termo backing ceramico, que sera detalhado posteriormente.

2.3.1 - Material ceramico - caracteristicas e composicao

As ceramicas sao formadas por uma diversidade enorme de materiais, os quais
pertencem os segmentos tradicionais (como as lougas/ceramicas e os refratarios)
e os produzidos pela moderna engenharia ceramica (como a alumina e Nitrato de
Silicio) encontrada nos dispositivos eletronicos, componentes aeroespaciais,

ferramentas de corte e na soldagem.

As ceramicas apresentam uma fortissima ligagao idnica e/ou covalente, mais forte
do que a ligagao metdlica, que confere as propriedades geralmente associadas as
cerAmicas como: dureza elevada, forca de compressao elevada, baixa
condutividade térmica e elétrica e quimicamente inerte. Com estas propriedades
podem ser usadas em alta temperatura, como isolante térmico, e aplicacées de
atmosfera corrosiva. Esta ligacdo forte também explica as propriedades menos
atrativas das ceramicas, tais como a baixa dutilidade e a baixa resisténcia a

tracdo. [Taylor, 2001].

A grande preocupacdo com o material ceramico € a sua composi¢gao quimica.
Ainda segundo Taylor [2001], os principais grupos dos componentes ceramicos

sdo basicamente os 0Oxidos, os nitretos e os carbetos. O 6xido de aluminio,
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Alumina (Al,O3) € um dos mais usados na engenharia ceramica nos grupos dos
oxidos, muito devido a disponibilidade de matéria-prima e o baixo custo. O Nitreto
de silicio (SisN4), e o nitreto de aluminio (AIN4) sdo a principal evolugdo da
engenharia ceramica na categoria dos nitretos. O Carbeto de Silicio (SiC) € muito

usado devido a sua baixa condutividade térmica, resisténcia a corrosao e dureza.

De acordo com Lima et al [1998] materiais ceramicos constituidos por 6xidos
multielementares representam uma parcela significativa das ceradmicas com
aplicagao tecnoldgica bem estabelecida, sendo mullita (3Al,03.2Si0;) e cordierita
(56Si0,.2A1,03.2Mg0O), mostradas nas FIG 2.7 (A) e (B) respectivamente, bastante
representativas desse grupo.

FIGURA 2.7 - Aparéncia Mullita (A) e Aparéncia Cordierita 20x20x15mm (B), fonte:
webmineral.com, foto de Jeff Weismann e John Betts, respectivamente

A preparacdo da mulita, a partir da mistura de Al,O3; e SiO, com particulas de
dimensdes coloidais, acontece por volta de 1200°C e é semelhante a preparagéo
da cordierita (Al,O3 e SiO; e MgO). As reagdes entre pos reativos ainda sao muito
utilizadas na preparacdo de material ceramico como a mulita e a cordierita.
Entretanto o processo sol-gel tem apresentado resultados promissores. O
processo sol-gel é diferenciado dos demais pela possibilidade de preparagao de
géis com o mesmo grau de homogeneidade da solugao inicial, facilidade de
modelar os géis e com a obtenc&o de corpos ceramicos com formato pré-definido
[Lima et al,1998].
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Devido as suas propriedades termo-mecanicas excelentes, estes materiais (mullita
e cordierita) podem ser utilizados como os auxiliares removiveis que suportam o
metal fundido nos processos de soldagem [Tardei, 2004], conhecidos como

backing ceramico.

Assim sendo, a ceramica € um material ideal para exercer a fungao de cobre junta
no processo de soldagem unilateral, tendo a possibilidade de ser produzido varios
formatos e de adaptar as diversas situagdes que surgem no ambiente de trabalho

das industrias.

2.3.2 - Tipos de backing cerédmico usados na soldagem unilateral

Tendo em vista que na soldagem unilateral existe uma diversidade enorme de
situacdoes de fabricacdo durante a produgdo de pecas e equipamentos, como
posicao de soldagem, tipo de junta, tipo de chanfro, alinhamento/desalinhamento
da junta, juntas dissimilares, pecas de formato reto ou curvado e processo de
soldagem aplicavel, € exigido que o backing ceramico se adapte as situagodes e,

por conseguinte, possua diversas formas e dimensoes.

Existem diversos fabricantes de backing ceramicos, sendo que os maiores estao
presentes nos paises que possuem um parque industrial naval desenvolvido
como: Singapura, Coréia do Norte e Sul e Japdo, além dos Estados Unidos.
Normalmente fornecem o produto com as mesmas caracteristicas e formatos, as
pequenas variacbes e opcdes entre eles ocorrem devido a demanda pelo
atendimento as aplicagdes especificas. A variedade das configuragdes permitidas
encontra-se na FIG 2.8. As opg¢des com relagdo aos tipos de junta e posigdes de

soldagem sdo mostradas na FIG 2.9.
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FIGURA 2.9 - llustrativo da variedade de aplicagdo do backing ceramico, marca LASCENTRUM®:
(A) cordao circular, (B) e (C) chanfro tipo K e X, (D) posi¢ao horizontal, (E) posicionamento entre
chapas de 90°, (F), (G) e (H) posig&o plana e vertical, Folheto HYUNDAI

Para melhor avaliagcao e definicdo de qual tipo de backing ceramico usar, devem
ser consultados folhetos técnicos dos fabricantes, contendo as dimensdes, o tipo
de processo e posigdo de soldagem, entre outras caracteristicas. Uma relagao

parcial dos tipos de backing encontra-se no ANEXO 1a e no ANEXO 1b.
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Alguns artigos avaliam o desempenho da soldagem com varios tipos de backing.
Muir [1985] usou trés tipos com geometria e/ou composi¢cao diferentes, como
mostrado na FIG 2.10.

10  55R 3or | Tipo
_______ ':f:____AAH(W—%X/j A ..... Cordierita
6.4 15 e
) 4 r B ..... Esteatita
o254 — o - ~{ |05
13.0R 16
3.2R - 4
3—‘4”*5 >’ 6.4 T C... Esteatita
fo—— 254 —— 1-—2.0 3.2R

FIGURA 2.10 — Geometria e tipos de backing ceramico [Muir, 1985]

O Formato da extremidade, arredondado e encaixavel, do tipo C seria considerado
sem vantagens, mas para a soldagem de superficie irregular e curvadas devem
propiciar melhora no encaixe e minimizar o risco de perda do arco. Por causa do
sulco menor no backing tipo A, comparado ao tipo C, foi possivel obter um perfil
aceitavel do reforgo da raiz com energia mais baixa do arco elétrico. O backing
tipo B, com as mesmas dimensbdes que o tipo A, mas composicdo diferente
(esteatita), apresentou acumulo excessivo no perfil da superficie do cordao e
muitas falhas na raiz. Consequemente o backing tipo A (Cordierita) foi utilizado em
todo o trabalho futuro [Muir,1985].

Quando se trata de backing ceramico aplicado na soldagem FCAW nas posi¢des
plana e vertical com junta de topo chanfrada, alguns fornecedores oferecem duas
opgdes com relagdo ao formato do rebaixo central denominado sulco: retangular
ou cdncavo. Segundo informagéo colhida com o fornecedor Gullco - KATBAK®,
baseado em observagbes praticas no ambiente de trabalho, o sulco retangular é
mais indicado para arames tubulares (FCAW), pois propicia maior espaco lateral

para a escoria fluir acarretando bom refor¢o da raiz, como mostrado na FIG 2.11.
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FIGURA 2.11 - Backing ceramico aplicado a soldagem FCAW - sulco retangular [KATBAK 2005]

O formato céncavo pode também ser usado, mas produzira refor¢o da raiz menor.
Este formato € mais indicado para a soldagem GMAW e MCAW, como mostrado
na FIG. 2.12.

G Pol. /  mm
Al 1/4 6,3
. B 1 25,4
C D ‘ I Cl 1 254
~ E D] 932 | 7.2
H M L_A El76 | 11
A F| 1/16 1,6
y . Fa3rer | aer
FIGURA 2.12 - Backing ceramico aplicado no GMAW, MCAW e FCAW - sulco concavo
[KATBAK 2005]

Em consulta feita junto ao fornecedor da marca KATBAK®, verificou-se que a
industria naval demonstra certa preferéncia pelo uso do backing com sulco

retangular na soldagem FCAW.



2.3.3 - Backing ceramico e suas formas de aplicacao

Através dos anos, numerosos sistemas de backing tipo ceramico (recipientes do
fluxo, fitas adesivas de fibra de vidro, fitas adesivas com fluxos, telhas ceramicas,
as sapatas de cobre, etc..) foram introduzidos e resistiram com variagdo nos niveis
de sucesso e de adaptabilidade. Ainda assim, nenhum sistema encontrou a
aceitacéo geral. Mesmo que o backing ceramico, por si s6, ndo seja novidade,
existe um interesse e um entusiasmo renovados entre comerciantes deste

consumivel [Cantrell, 1982].

Uma das principais caracteristicas que permite o uso do backing cerdmico em
situagdes vantajosas, em comparagcdo ao backing metalico, € a possibilidade de
fixacao direto na junta (chapa) a ser soldada e sua posterior remogao.

Os varios tipos existentes de backing ceramico possibilitam variadas formas de
executar a fixagao e de acordo com Cantrell [1982] destacam-se as seguintes:

a) Fixacao com fita adesiva de aluminio, conforme mostrado na FIG 2.13;

b) Fixagdo com cordao de fio de ac¢o, conforme mostrado na FIG 2.14;

c) Fixacao com o auxilio de uma base metalica tipo trilho, mostrado na FIG 2.15;
d) Fixacdo com a aplicacédo de uma base ou dispositivos magnéticos e

e) Fixacdo com auxilio de grampo mola.

FIGURA 2.13 — Esquema de fixagdo do backing cerdmico com fita adesiva aluminio.
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FIGURA 2.14 — Esquema de fixagdo do backing ceramico com cabo de ago.

FIGURA 2.15 — Esquema do backing ceramico suportado por base metalica tipo trilho.

Normalmente o backing Ceramico é utilizado uma unica vez, ou seja, aceita
apenas a realizagdo de um passe de solda e deve ser descartado. Esta
caracteristica consumivel o diferencia do backing de ligas de cobre, que pode ser
usado inumeras vezes. O sistema de fixacdo que é mais adequado a atender esta
caracteristica € o com a fita adesiva de aluminio. Este tipo é o preferido nas atuais
aplicagdes industriais da soldagem unilateral. Suas particularidades encontram-se
na FIG 2.16.
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Backing cerimico
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Limina adesiva
de aluminio

Pape] de protecio

FIGURA 2.16 - Esquema dos componentes do backing ceramico com fita adesiva de aluminio.

2.4 - Soldagem unilateral com backing ceramico - caracteristicas

Tradicionalmente, a soldagem unilateral tem sido executada com backing metalico
tendo a preferéncia quando se trata de fabricacdo de pecas que nao alteram
consideravelmente as dimensdes, produzidas em grande escala e, por

conseguinte, utilizando dispositivos dedicados.

Entretanto, no segmento de caldeiraria pesada (industria naval e estruturas
metalicas), um equipamento é formado por um conjunto de pegas com
caracteristicas dimensionais e de construgao distintas as quais exigem
versatilidade, agilidade na montagem e conclusdo da junta evitando retrabalho
[Muir, 1985]. Nessa condicdo, o backing ceramico apresenta vantagens em

relagao ao backing metalico.
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A maioria dos trabalhos existentes sobre soldagem unilateral diz respeito ao
processo SAW. Contudo a crescente aplicacao do processo FCAW, cada vez mais
presente na constru¢cdo naval e na calderaria pesada, leva alguns autores a se
interessarem em apresentar os aspectos envolvidos neste processo de soldagem,
considerando a semelhanga da junta soldada produzida por ambos 0s processos,

ou seja, penetracgao total.

O FCAW ¢é considerado um processo originalmente semi-mecanizado, assim o
grande desafio é conseguir a soldagem unilateral com backing ceramico de forma
mecanizada. A automatizacdo nao € simplesmente uma questéo de fazer com que
a tocha de soldagem siga uma determinada trajetoria independentemente de um
soldador, mas é também uma questdo de como fazer uma escolha adequada de
parametros de soldagem a fim de que o primeiro intento seja possivel [Dutra et al,
1987].

Na forma mecanizada ou semi-mecanizada com o FCAW, uma das grandes
dificuldades da soldagem unilateral com backing ceramico € a execugéo do passe
de raiz. Na busca pela superagdo desta dificuldade, sdo conjugados os
parametros de corrente, tensdo, velocidade de soldagem, para manter a
estabilidade do arco e produzir um passe de raiz com o formato que atenda as
exigéncias de resisténcia mecanica da junta soldada. A realizagédo do passe de
raiz sem defeitos influenciara na consisténcia dos passes restantes, de
enchimento e acabamento e, consequentemente, na obtencdo de uma solda

mecanicamente integra, que € a meta de todo processo de fabricagéo.

Malin [2001], com o uso do processo SAW, analisa de maneira bastante
abrangente a influéncia das variaveis de soldagem e da geometria da junta
envolvidas na formatagdo do passe de raiz. A soldagem foi realizada nas

seguintes condigdes:

Material da chapa = aco carbono;
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Espessura da chapa = 17,5 mm;

Junta de topo;

Chanfro: tipo V simples;

Arame/eletrodo com diametro de 4,0 mm;

Posicao de soldagem: Plana;

Desalinhamento: 0 (zero) mm;

Polaridade eletrodo: Corrente continua eletrodo negativo;
Altura da face de raiz: 0 (zero) mm;

Distancia bico contato peca: 41 +/- 3 mm.

Foram elaborados graficos relacionando as variaveis de soldagem com a
geometria do reforgo da raiz, entre outras caracteristicas, a altura (h,) e largura
(wr). Os efeitos causados pelas variaveis, estudadas neste trabalho, serdo

descritos a seguir:

a) A corrente produz efeito na geometria da raiz, devido a sua influéncia na taxa

de deposicao e penetragao do arco, conforme mostrado na FIG 2.17.
O efeito da corrente na altura do refor¢o da raiz (h,) é complexo. Até corrente (l)
menor que a critica | < Ig, (600 A) o arco ndao penetrou o suficiente (ou
inadequadamente) para o reforgo da raiz ser formado (considerado igual a Zero).
Com a | = Ig, 0 arco penetrou através das bordas da raiz e propiciou um
desenvolvimento total da altura, com o maximo do h, = 1,7 mm. Entdo hy,
diminuiu quando a corrente foi aumentada acima da l¢, , até que h, = 0,8 mm para
corrente de 1000 A. Com relagéo a largura do reforgo (wy), com | <l¢ (600 A), o
reforgo da raiz formou-se inadequado (considerado Zero). Em | = I, (600 A), o
arco penetrou nas bordas da raiz e formou um reforgo da raiz com a largura total
(W= 14,1 mm). Com a corrente sendo aumentada de 600 A a 1000 A, a largura
do refor¢o (wy) foi independente da corrente e variou muito pouco (entre 14,1 —
13,0 mm).
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FIGURA 2.17 — Efeito da corrente na geometria do reforgo da raiz, altura do reforgo (h,,) e largura
do reforgo (W), processo SAW [Malin, 2001]

b) O efeito da variacdo da abertura da raiz (RO), mantendo-se a corrente (I =
700 A) e abertura da junta (B = 30°) fixas, € mostrado na FIG 2.18.
Observa-se que a h, aumentou proporcionalmente a abertura da raiz. Este
aumento é benéfico. Na RO menor que 2,4 mm, as bordas da raiz ndo foram
fundidas suficientemente e ndo se formou o refor¢co da raiz. Um refor¢co pequeno
apareceu em RO = 2.4 mm. Um aumento gradual nas aberturas da raiz de 2,4 a
7,2 mm resultou no aumento da h,, uma tendéncia oposta a corrente, discutida
anteriormente, Assim, a h, melhora devido ao aumento da abertura da raiz e
deteriora devido ao aumento da corrente. Com relagao a largura do reforgo da raiz
(Wre), também aumenta quando a RO aumenta. Para o exemplo apresentado, o
aumento da abertura da raiz de 2,4 para 7,2 mm resultou em um acréscimo do wy,
(51%). Esta tendéncia difere daquela produzida quando se aumenta a corrente

acima da lcr pois, conforme visto anteriormente, a w,, ndo mudou muito.

44



20.0 4.0
+ | F=700 A i
18.0 + Vi =30° |15
__16.0 +

€ - + 3.0 E
E a0l 1 E
z T <

125
N 120 + .
é 1 hrr 1 e
o 100 + Wrr . 1203
o | 0
S 8.0 i 5
2 T u—
= i 415 @
T (]
© 6.0+ T o
> + +1.0 5
8 a0+ 1 <

I 105

2.0 +
0.0 0.0

0.0
2+
4 L
6 1
8 1

| |
T T
- ) . 9 o
- o™~ o] < w M~

Abertura da raiz-RO ( mm

FIGURA 2.18 — Efeito da abertura da junta na geometria do reforgo da raiz, altura do reforgo (h,) e
largura do reforgo (W), processo SAW [Malin, 2001]

c) A inclinagdo da tocha (a) em relagao a diregdo de soldagem, mantida fixa a
abertura da junta (B) e variando a corrente, influencia diretamente na altura
(hr) € na largura do reforgo da raiz (wy), como mostrado na FIG 2.19.

O grafico mostra que, para a = 0° e a = 15° a inclinagdo da curva muda de

positiva para negativa, no ponto em que a corrente atinge 700 A (a corrente variou

de 600 a 900 A). O efeito da inclinagao da tocha, no formato do reforgo da raiz é

favoravel para a = 15°. A altura do reforgo da raiz (hy) aumentou

consideravelmente com a = 15°, em comparagdo com a = 0°, quando a corrente

ultrapassa 600 A. Este aumento é particularmente favoravel porque a h, é

tipicamente raso em correntes elevadas. A largura do reforco da raiz (w,) ficou

ligeiramente maior em a = 15° em todas as correntes usadas.
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FIGURA 2.19 — Efeito da inclinagdo da tocha (a=0° e 15° ) na geometria do reforgo da raiz, altura
do reforgo (hy,) e largura do reforgo (W), processo SAW [Malin, 2001]

d) O efeito da abertura da junta () na altura do refor¢o da raiz (h,) e largura do
refor¢co da raiz (w,), mantendo fixa a abertura da raiz (RO= 6,4mm) e variando
a corrente, é ilustrado na FIG 2.20.
A altura do reforgo depende também da corrente. Em 600 A, a h,, foi maior em 45°
do que em 30° porque um angulo maior fornece uma penetragdo mais profunda
da borda da raiz. Entretanto, em 700 A e B = 30° foram melhores os valores de h,,
e Wy. Na realidade, o maximo da h,, foi alcangado em 700 A e B = 30°. Com o
aumento da corrente, h,, diminuiu em ambos os angulos estudados. Entretanto,
permaneceu aceitavel dentro da escala explorada da corrente (600-900 A). A
largura do refor¢o da raiz (w,) ndo se alterou muito com o aumento da corrente
em ambos os angulos de 45° e 30°, embora tenha ficado ligeiramente mais larga

em 30°.

46



20.0 4.0
- |IRO = 6.4 mm
18.0 1 25
Wr ($=30°) '
__16.0
€ 4 T 1 —
£ - 30 =
< 14.0 ¢ < T, £
3 i 25 e
N + 25 <
® 12.0 | W (B=45) N
S s
© e ©
S, 10.0 + S . he(B=30% 2.0 'g
) - . NG O
L . . o
® 8.0 - £
3 . . 15 @
S 6.0 ; L 3
> ’ Voo L10 S
5 hyr (B=45° w2
S 40 w (B=45") £
105
2.0 +
- 0.0 i : : : 0.0
(=) o [=] o (=] o
(=] [=] [=] (=] (=] (=)
wn w M~ © @ o

Corrente -1 (A)

FIGURA 2.20 - Efeito da abertura da junta (B) associada a corrente na geometria do reforgco da
raiz, altura do reforgo (hy) e largura do reforgo (W), processo SAW [Malin, 2001]

Portanto, com o conhecimento adquirido em trabalhos direcionados para a
realizagdo da soldagem unilateral com backing ceramico, é possivel associar as
caracteristicas comuns aos processos aplicaveis e cada vez mais desenvolver

técnicas de utilizagdo que permitam a soldagem de qualidade.
Entretanto, até se conseguir o dominio das variaveis envolvidas no processo, os
defeitos da soldagem s&o inevitaveis, como 0s que ocorrem na soldagem

unilateral FCAW com backing ceramico.

2.4.1 - Defeitos ocorridos na FCAW com backing cerdmico - passe de raiz

Conforme dito anteriormente, na soldagem unilateral FCAW com backing ceramico

€ dada uma atencéao especial ao passe de raiz, pois dele depende todo o sucesso
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da solda com penetracao total. Os passes de enchimento e acabamento séo
também importantes contudo, ndo sdo normalmente abordados nos trabalhos uma
vez que as caracteristicas presentes nestes passes séo inerentes a boa execugao

do processo de soldagem, sem que tenham relagdo com o backing ceramico.

Os defeitos relativos ao formato do reforgo da raiz decorrem, dentre outros, dos
fatores presentes na soldagem como: abertura de junta, angulo de chanfro,
dimensdo da face (nariz) da raiz, angulo da tocha em relagdo a dire¢cdo de

soldagem, velocidade de soldagem, aporte térmico, manejo da tocha.

Cantrell [1982] obteve alguns formatos do refor¢o da raiz, atuando no manejo da
tocha com e sem tecimento, conforme comparacdo mostrada na FIG 2.22. A
velocidade de soldagem alta, causa o efeito de desvio do arco em direcéo a borda
da poca de fusdo e provoca pouca penetragao da raiz. Baixa velocidade elimina

este efeito de desvio do arco, com excesso de contorno do reforgo da raiz.

Teste 1 Teste 2
Cordao enfileirado aprox. 23 cm/min  Tecimento do corddo aprox. 15 cm/min
Arco na dire¢cao da borda da poca Arco na direcdo do centro da poca

Teste 3 Teste 4
Tecimento do cordado aprox. 23 cm/min  Cordao enfileirado aprox. 15 cm/min
Arco na diregao da borda da poca Arco na diregdo do centro da poga

FIGURA 2.21 - Efeito da técnica de soldagem no reforgo da raiz, arame ER70T-1 diametro 1,6
mm, posicdo plana, Chanfro tipo V — 60°, 240 A e 25 V — Mistura 75% Ar + 25% CO,, sem face de
raiz, abertura raiz aprox. 2,4 mm. [Cantrell, 1982]
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O uso do backing ceramico com FCAW foi prejudicado ocasionalmente pela
porosidade interna descrita geralmente como porosidade vermiforme, uma vez
que a forma e o arranjo das falhas ou vazios sdo semelhantes ao rastro deixado
pelo verme. Quando isto ocorre, os pontos caracteristicos da porosidade
vermiforme apontam no sentido da soldagem e surgem sozinhos ou como
depressao tubular na area da linha central da solda [Cantrell, 1982]. A FIG 2.23
ilustra um exemplo deste defeito, ocorrido durante a soldagem de uma amostra

neste trabalho.

FIGURA 2.22- Defeito da porosidade vermiforme, no sentido lateral e tubular no centro da solda.
Passe de raiz, FCAW com backing ceramico

As superficies internas do defeito vermiforme s&o lisas e se apresentam na cor
cinza metalico com formato do caminho de minhoca (wormhole). De acordo com
Cantrell [1982], as porosidades vermiforme e tubular ocorrem na soldagem pelo
FCAW com backing ceradmico nas posigdes plana e horizontal. Diversas fontes de
gases, que causam porosidade, raramente podem ser originadas do backing
ceramico. Existe a possibilidade de absorgdo da umidade, presente no ambiente,
por parte dos ceramicos. A absorcdo da umidade é mais elevada na cordierita.
Entretanto, para os ceramicos secos, as porosidades vermiforme e tubular

ocorrem na mesma freqiéncia com a cordierita e esteatita.
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Outra fonte de gas pode ser devido as quantidades residuais de pasta organica
usada para aglomerar o pd ceramico durante sua formagdo e que pode
permanecer no ceramico apos o seu aquecimento. Em temperaturas de soldagem,
estes residuais organicos liberariam CO; e H;O. Tudo isso contribui para a
porosidade. O mecanismo de formagao do defeito é descrito e ilustrado na FIG
2.24.

1- A alta viscosidade sob a regido central
causa o contorno Unico da poga. Indicada
na regido destacada da ilustragdo. A
viscosidade presente varia continuamente.

4 - Se o gas é ainda liberado na linha
central da poga, a tubular ocorre com
vermiformes. Se bolhas n&o séo
nucleadas e induzidas até que a poga é
quase solidificada, a porosidade tubular
ocorre sozinha.

2- Dependendo da localizagao, tempo, etc,
a nucleagdo da bolha na regido de baixa
viscosidade pode ndo penetrar na regido de
alta viscosidade e escapar pela poga.

3- Quantidade subsequente de gas, proveniente da bolha induzida,
causa expansao préxima a regido de menor resisténcia, i.e. préximo
da regido mais fluida da poga, mais aquecida. As estrias sdo devido a
abrupta mudancga na taxa de gasagem.

FIGURA 2.23 — Mecanismo da formagao da porosidade tubular e vermiforme [Cantrell, 1982].

Existe ainda a possibilidade de alguma presenga de Alumina (6xido de aluminio -
Al,O3) no cordao de solda, proveniente dos constituintes do backing ceramico. A
alumina é o constituinte mais utilizado, devido a facilidade em termos de
disponibilidade de matéria prima e de custo [Taylor, 2002]. Entretanto, com a
evolugédo da engenharia ceramica associada ao melhor conhecimento e dominio
dos parametros envolvidos na soldagem com backing ceramico, esta possibilidade
€ praticamente eliminada. Nao foi encontrada na literatura referéncia sobre a

presenca de alumina no passe de raiz.
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Outra defeito € o rechupe das bordas do passe de raiz da junta com profundo
efeito no seu formato, também denominado rebaixamento. O mecanismo para a
ocorréncia do rechupe envolve a natureza refrataria do backing ceramico. O fluxo
de calor no metal da poga de fusao € muito mais lento no backing ceramico do que
através do backing metalico. O Calor, que fluiria normalmente da poca de fuséo
através do backing metalico, propaga preferencialmente para o metal base quando
a soldagem ¢é executada sobre o backing ceramico. Adicionalmente, ha
provavelmente uma densidade de corrente um tanto mais elevada na regiao da
raiz desde que um material ndo condutor (backing ceramico) foi introduzido em
parte do trajeto original da corrente. Este fluxo de calor concentrado funde as
bordas do material base junto ao backing ceramico a uma profundidade muito
maior do que em uma junta correspondente, quando se emprega o backing
metalico. O rechupe é facilmente evidenciado nas macrografias das soldagens
feitas pelo processo FCAW com backing ceramico [Cantrell, 1982]. O mecanismo
de formacéao do rechupe relacionando o backing ceramico e o backing metalico, na

posicao horizontal, € mostrado na FIG 2.25.

1- A borda da raiz funde com
muito maior penetragéo sobre
a ceramica do que no metal

2- A superficie da poga de \
solda (passe de raiz) ndo é
tdo aderida na ceramica
como é no metal

3-Dimensdes da poga com volume largo € BACKING METALICO
vertical, de cima para baixo, é mais
ausente da colagem que o permitido.

BACKING CERAMICO

4— Contorno original ceramico funde e
ajusta ao contorno do metal liquido mais
denso

FIGURA 2.24 — Mecanismo explicando o surgimento do rechupe no metal de solda em FCAW na
posigéo horizontal [Cantrell, 1982]
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Outro situagdo muito comum que causa soldas defeituosas é a perda de
estabilidade do arco, pois, caso o arame incida somente sobre o backing
ceramico, que por si s6 ndo conduz eletricidade, o contato elétrico sera perdido.
Além disso se a tolerancia da preparagao, que depende da abertura entre as
placas, for muito maior do que o didmetro do arame, o contato elétrico pode ser
perdido [Muir, 1985].

Em todo processo de soldagem, os defeitos que surgem no ambiente de trabalho
sdo contornados e evitados com o uso do conhecimento dos fendbmenos ocorridos
e o dominio dos parametros envolvidos. Uma vez dominado, principalmente o
passe de raiz, no processo de soldagem unilateral FCAW com backing ceramico,

existirdo diversas aplicagdes na industria mecéanica em geral.

2.4.2 - Aplicacdes da soldagem unilateral com backing cerdmico

Produzir uma solda de raiz aceitavel é a tarefa mais dificil e € a chave do sucesso
em todo o método de soldagem unilateral. Se uma solda de raiz aceitavel for
formada, o restante do chanfro pode ser preenchido usando-se o processo de

soldagem aplicavel sem maiores dificuldades [Malin, 2001].

A soldagem unilateral propiciara uma formacgao aceitavel do passe de raiz se

forem mantidas praticamente constantes a geometria do chanfro e as variaveis de

soldagem. Entretanto muitas das vezes encontram-se situagbées no ambiente do

chéao de fabrica que prejudicam a aplicagdo da soldagem unilateral como:

= Tolerancias de montagem muito frouxas;

= Grandes aberturas da raiz da junta;

= Desalinhamento significativo das chapas provocado por falha na montagem ou
por distorcdo da soldagem previamente realizadas em componentes na
estrutura;

= Variagbes no angulo do chanfro e na face da raiz.
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Uma vez controladas todas as etapas envolvidas na soldagem, o sistema de
backing ceramico pode ser usado em diversos segmentos:

= Construcao de navios;

= Soldagem de tubulacéo;

= Calderaria em geral;

= Fabricas de estruturas metalicas;

= Bocas de visita em tanques.

Torna-se bastante atrativo o uso do processo FCAW na soldagem unilateral com
backing ceramico em relagdo ao processo SAW, pois os equipamentos utilizados
para o FCAW tém custos reduzidos em relacdo ao SAW, além dos transtornos
causados pela manipulagdo dos fluxos no SAW. Isto pode ser constatado
principalmente na industria naval onde a participagdo do SAW ainda é grande.
Com o aumento de consumo do backing ceramico percebe-se a entrada no pais
de empresas que comercializam este consumivel, antes sé adquirido pelos

usuarios através de importacao direta.

A soldagem unilateral FCAW com backing ceramico € normalmente executada de
forma semi-mecanizada, ou seja, necessita da mao do soldador para conduzir a
tocha de soldagem. Isto se explica devido a dificuldade no controle da incidéncia
do arame dentro da poga de fusdo durante a execugdo do passe de raiz. O
soldador podera compensar esta dificuldade, manipulando a tocha e mantendo o
arco estavel, ou seja, usando sua habilidade manual. Portanto o desafio é
conseguir a soldagem unilateral FCAW com backing ceramico de forma

mecanizada, sem interferéncia da habilidade manual do soldador.

Alguns Pesquisadores estudaram a soldagem unilateral mecanizada com o
processo FCAW sem a utilizagdo do backing ceramico e os resultados relatados
devem ser considerados para eventuais comparagdes relacionadas aos beneficios

com O Seu uso.



2.5 - Soldagem unilateral FCAW sem backing - caracteristicas

Na busca do ideal aparece a soldagem unilateral sem backing, metalico ou
ceramico, com o conceito de produtividade dos processos GMAW ou FCAW.

Entretanto ela normalmente vem sendo realizada com a utilizagdo dos processos
GTAW e SMAW na execugado do passe de raiz, com ou sem remogao posterior
(goivagem) e finalizagdo desta raiz. Desta forma perde-se em produtividade,
conforme visto anteriormente, contudo sao considerados atualmente os processos

mais confiaveis do ponto de vista da integridade mecanica da junta soldada.

Entre as varias aplicagbes com a auséncia do backing, destaca-se a soldagem de
tubulagdo, usadas em linha de gasodutos, minerodutos e liquedutos. A refereida
auséncia € principalmente devida a impossibilidade da aplicagdo do backing

durante a soldagem do passe de raiz, do que propriamente a op¢ao de seu uso.

Para adequar a soldagem unilateral sem backing a um processo de soldagem
mais produtivo, que os atualmente aplicados (GTAW e SMAW), alguns estudos
[Oliveira, 2002] e [Soraggi, 2004] foram realizados para viabilizar a soldagem com
arame tubular de forma mecanizada, utilizando-se fonte de energia convencional

(maquina de solda).

A dificuldade da aplicagdo do FCAW na soldagem sem backing, com maquina de
solda convencional, reside na ocorréncia de defeitos como fusao lateral, falta de
fusado e falta de penetragdo na regiao do passe de raiz, os quais influenciam para
a ma formacao deste. Pode ainda ocorrer o defeito de inclusdo de escoéria ao

longo do cordéo de solda da junta chanfrada.

Quando da aplicagdo do FCAW na posigao plana, foi observado por Oliveira
[2002] o efeito da fusdo concentrada em um dos lados da raiz da junta, ficando o
outro lado inalterado. Este efeito ocorreu com ou sem aprisionamento de escoéria

do lado ndo fundido, como mostrado na FIG 2.26. Este efeito ndo foi observado
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nas outras posi¢coes de soldagem, o que leva a acreditar tratar-se de um problema

exclusivo da posicao plana [Oliveira, 2002].

FIGURA 2.25 - Macrografias de corddes de solda com fusao lateral na regiao da raiz, Fonte
[Oliveira, 2002]

Para fins comparativos foram feitos testes com arame sélido, processo GMAW, no
intuito de buscar condigées mais proximas das empregadas com arame tubular. O
efeito da fusao lateral na regido da raiz ndo se manifestou em nenhuma das treze

soldas feitas pelo processo GMAW [Oliveira, 2002], como mostrado na FIG 2.27.

6 mm

FIGURA 2.26 - Comparacéo entre corddes GMAW (esquerda) e FCAW(direita). [Oliveira, 2002]

A soldagem sem backing, aplicada principalmente em tubulagdo, vem sendo
desenvolvida com arame sélido (GMAW), a partir da utilizacao de fonte de energia
inversora eletrébnica com tecnologia de transferéncia metalica denominada curto
circuito controlado, apesar de ainda ter custo mais alto que as fontes de energia

convencionais.
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As empresas fabricantes de maquina de solda desenvolvem programas que

controlam o curto circuito (CC), facilitando muito sua aplicagdo na soldagem do

passe de raiz, entre eles encontra-se o ilustrado na FIG. 2.28, que atua no

controle do arco elétrico como descrito a seguir:

= Durante o periodo do CC, a energia funde a gota do arame de adi¢gado. Ocorre
entdo a transferéncia do metal no ponto de baixa corrente propiciando o arco
livre de respingo;

= Apés a transferéncia do metal, inicia-se o periodo do arco com alta corrente
(arco aberto). O arco aberto forma a poga de fusédo e leva energia ao metal
base, propiciando a penetragao da solda;

= O ciclo completo leva de 5,0 a 6,0 ms (periodo de curto circuito e arco aberto).

H)-

Periodo do curto circuito Periodo do arco

—

FIGURA 2.27 - ilustragdo com diagrama da formagéo da onda da corrente e série de fotos de alta
velocidade da soldagem GMAW (MIG) da ponta do arame, fonte [KEMPPI, 2007]

Devido as varias opgbdes de soldagem do passe de raiz, o estudo que sera
mostrado a seguir torna-se importante por ser mais uma opg¢ao na tomada de
decisdo na aplicagdo do processo de soldagem adequado as diversas situagdes

encontradas no ambiente de producéao e fabricagao.
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3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais de consumo e material base, a
descricao dos equipamentos e dos acessoérios, a metodologia experimental, os
sistemas de medigéo e as diretrizes empregadas no estudo os quais permitiram o
mapeamento da soldagem FCAW com backing ceramico em ago carbono do

passe de raiz, em junta de topo com chanfro tipo V e na posi¢ao plana.

Testes preliminares foram realizados para melhor adequacgéo e conhecimento dos
efeitos das seis variaveis envolvidas neste estudo: corrente, tensado, velocidade de
soldagem, abertura da face da raiz, angulo do chanfro e inclinagdo da tocha. Além
disso, a técnica operatdria permitiu definir, de forma a manter constante o tipo de
gas de protecdo e respectiva vazdo, a distancia bico contato peca (DBCP), a
altura da face de raiz, o tipo de backing ceramico e o tipo de arame consumivel.
Esta fase objetivou a obtengdo da minima estabilidade de arco para a realizagéo
do passe de raiz, o qual foi posteriormente avaliado na sua formatacéo, sendo
considerado como aceitavel ou ndo para prosseguimento da soldagem da junta. A
FIG 3.1 mostra o esquema do reforco da raiz, altura (h,) e largura (wy)

considerado aceitavel.

B
/— Superficie cbncava ou
l plana. Sem mordedura
RO | l_h": 0al5mm

— ?”:(ROﬂmm)a(ZxRO)

FIGURA 3.1 — Esquema das caracteristicas do reforgo do passe de raiz considerado aceitavel

A analise dos resultados preliminares possibilitou a obtencéo de referéncias para a
proxima fase de testes, quando foi realizada a pesquisa dos parametros

envolvidos nas seis variaveis de soldagem, citados anteriormente. Diante das
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referéncias mencionadas, foi definido que seria mantido durante a soldagem das
amostras o aporte térmico (HI), que é a conjugacao dos parametros de tenséao (V),
corrente (I) e velocidade de soldagem (vs), aplicados na formula: HI = VI / vs, em
patamares com variagao de +/- 20%, enquanto se processavam as alteracdes das

outras variaveis.

As dimensbes da altura e largura do reforgo da raiz em fungao do parametros das
variaveis propiciaram o levantamento das respectivas curvas. Muitas amostras
resultaram em um passe de raiz ndo aceitavel, ndo sendo consideradas para o
levantamento das curvas, mas sendo registrados os dados, permitindo o

mapeamento da soldagem unilateral para futuras consultas.

3.1 - Equipamentos utilizados

3.1.1 Sistema de soldagem e bancada de testes

Para elaboracdo das amostras analisadas utilizou-se um Robd KUKA, Modelo KR
16. Este rob6 conduziu uma tocha TBi modelo TBi RM 60W, sendo usada, como
fonte de energia para a soldagem, uma maquina da White Martins (CEA), modelo
SOLMIG 403 CV. O sistema ¢ ilustrado na FIG 3.2 (A) e (B).

FIGURA 3.2 - Fotografia do robd (A) e Maquina Solmig 403 CV (B)



Para manter a amostra na mesma posicao, facilitando a operagcdo do robd e
possibilitando a manutencdo do alinhamento da tocha no centro da junta e o
DBCP, foi utilizado um sistema de posicionamento conforme mostrado na FIG 3.3.
Mesmo com este sistema, antes da realizagdo da soldagem, iniciou-se o programa
do Robd, sem o arco habilitado, ndo ocorrendo a soldagem, e sendo confirmados

0s parametros estabelecidos previamente.

FIGURA 3.3 — Fotografia do sistema de fixagdo por grampos para posicionamento da amostra.

3.1.2 - Sistema de medicdo da corrente e da tensdo de soldagem

Os parametros de corrente (A) e tensao (V) de soldagem foram monitorados por

uma maleta de aquisi¢cao de dados SAP-1, conforme ilustrado na FIG 3.4.

FIGURA 3.4 — Fotografia da maleta SAP-1 para aquisi¢cdo de dados de soldagem
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Durante a soldagem das amostras, este sistema foi usado para a determinagao
dos valores médios de tensédo e corrente do arco elétrico. O sistema permite a
aquisicao das medidas dos parametros em intervalos de 1 em 1 s. Desta forma,
para definir o parametro de corrente e tensdo presentes na soldagem de
determinada amostra, calculou-se a média aritmética das medidas, considerando

o intervalo de estabilidade do arco.

Em determinadas soldas foi preciso recorrer ao amperimetro e voltimetro da
maquina de solda SOLMIG 403 CV, pois o0 arco ndo apresentava boa estabilidade,
sendo que a meédia aritmética poderia mascarar a regulagem referencial

estabelecida inicialmente.
A velocidade de soldagem foi regulada e monitorada pelo sistema de programacéao
do robé KUKA Modelo KR 16 e convertida a unidade m/s em cm/min para as

anotacdes devidas.

3.1.3 — Mecanismos utilizados para preparacdo da amostra

Para a preparagédo e avaliagdo dos resultados apés a soldagem foram utilizados

0s seguintes mecanismos:

) Maquina de oxi-corte da marca White Martins, modelo MC-46 (Tartaruga);
) Serra hidraulica da marca Franho;
c) Cortadora metalografica da marca Arotec, modelo Cor 40, disco 97;

) Politriz metalografica da marca Arotec, modelo APL-4D, disco 87;

) Lupa metalografica da marca Olympus, modelo SZST, aumento de 6,3X,
equipada com objetiva SZ60 e camara de video da marca Sony, modelo CCD
IRIS/RGB.

f) Paquimetro da marca Mitutoyo, escala de 150 mm, vernier de 0,02 mm.
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3.2 - Materiais utilizados na soldagem unilateral

3.2.1 - Material base

Como material base, foi utilizada chapa de ago carbono ASTM-A36 de espessura

12,7 mm. A TAB 3.1 apresenta a composi¢cado quimica do metal base.

TABELA 3.1 - Composi¢édo quimica média da chapa de ago carbono ASTM-A36, fonte USIMINAS.

Elemento Concentragao (% max.)
Carbono (C)-max. 0,25
Silicio (Si) 0,40
Manganés (Mn) 1,35
Fésforo (P) 0,040
Enxofre (S) 0,050

3.2.2 - Arame eletrodo

Neste trabalho os testes foram realizados com a utilizacdo do arame tubular com
protegcado gasosa AWS ER71T-1 (rutilico) com 1,2 mm de diametro, fabricado pela
Hyundai com a denominacdo comercial de SF71. A TAB 3.2 e a TAB 3.3
apresentam, respectivamente, a composi¢cdo quimica e as propriedades fisicas do

arame utilizado.

TABELA 3.2 - Composi¢cao Quimica do arame ER71T-1 [Hyundai, 2001]

Elemento Concentragao (%)
Carbono (C) 0,04
Silicio (Si) 0,49
Manganés (Mn) 1,293
Fosforo (P) 0,010
Enxofre (S) 0,009




62

TABELA 3.3 - Propriedades Fisicas do arame ER71T-1 [Hyundai, 2001]

Caracteristica Valor
Posicao de soldagem Todas
Tens&o Limite de Resisténcia (min.) 582 (N/mm?)
Tenséo Limite de Escoamento (min.) 548 (N/mm?)
Alongamento (A) 28%
Peso do arame por metro 8,1 g/m

3.2.3 - Gas de protecao

Para o tipo de arame utilizado neste trabalho, o SF 71 da Hyundai, é recomendado
pelo manual do fabricante [Hyundai, 2000] o uso do diéxido de carbono (COy),
também conhecido como gas carbbnico, na fungdo do gas de protecédo. Para a
realizagao dos testes utilizou-se o gas CO, fabricado pela White Martins. A TAB

3.4 apresenta as propriedades fisico-quimicas do CO..

TABELA 3.4 - Propriedades fisico-quimicas Diéxido de Carbono (CO, ) [White Martins, 2003]

Propriedade Caracteristica
Estado Fisico Gas Liquefeito
Cor Incolor
Peso molecular (HB) 44,01
Ponto de Sublimagéo, a 1 atm -78,5 °C (-109,3 °F)
Densidade do Gas (ar = 1): 1,522 221,1°C (70 °F) a 1 atm
Pressao de Vapor a 21,1 °C (70 °F) 5778 kPa (838 psig)
Massa Especifica 1,833 kg/m3 a 70 °C (21,1 °F) e 1 atm
Taxa de Evaporacgao (Acetato de Butila=1) Alto
PH 3,7 (para o acido carbdnico)
Solubilidade em Agua, Vol/Vol S 0,90 a 20 °C (68 °F) e 1 atm




Para o processo de medi¢cao de vazao do gas de protecdo no bocal da tocha de
soldagem, foi utilizado um medidor de vazao digital, modelo MVG-2 do fornecedor
LABSOLDA, que utiliza o principio de medigao através do transdutor tipo turbina,
com faixa de medi¢ao de 3 a 30 I/min, como ilustrado na FIG 3.5. Desta forma é
possivel verificar a vazao sem o inconveniente do posicionamento da tocha com o
bocal voltado para cima na vertical, caracteristica do medidor comumente

conhecido como bibimetro.

FIGURA 3.5 — llustragado do transdutor tipo turbina (esquerda) usado no medidor MVG-2 (direita)

3.2.4 - Backing ceramico

Foi selecionado o backing ceramico com fita adesiva de aluminio modelo JN-401,

com sulco arredondado, conforme as caracteristicas apresentadas na FIG 3.6.

Modelo JN-401 Dimensoes Junta Aplicagao
Utilizado
i com
—r 28 -— . protecao

¥ 4 4| gasosa.

10 .
& '5_"'“‘“""_“1—_5 A 4| Soldagem
8 = e b ! 4 com arame
1 tubular ou

R=1 sdlido.

FIGURA 3.6 — Caracteristicas do backing ceramico com sulco curvo de largura 10 mm e
profundidade 1,3 mm. backing de largura 28 mm e comprimento 25,4 mm (1”) [Termari, 2006].



O backing ceramico foi fornecido em mddulo com comprimento total de 610 mm
(24”), conforme visto na FIG 3.7. Normalmente existe uma marcagao no centro

para facilitar ajuste na junta a ser soldada.

FIGURA 3.7 — Fotografia do backing ceramico JN-401 com moddulo de 610 mm (24”)

3.2.5 - Amostras

As amostras foram elaboradas a partir de chapas de ago carbono espessura 12,7
mm, cortadas pelo processo oxi-corte e constituiram-se de duas pecas de
comprimento 150 mm e largura 75 mm. Foram ainda chanfradas e formaram uma
junta de topo com chanfro tipo V com 30°, 40° e 60° (+/- 5°) e altura da face de raiz
igual a 0 mm. As aberturas da face de raiz tiveram as dimensdes de 3, 5 e 7 mm.
Para garantir a abertura desejada, utilizou-se a soldagem de suporte metalico nas
extremidades das amostras, apds serem posicionadas as chapas, com o auxilio
de gabarito nas medidas das respectivas aberturas. O backing ceramico foi
cortado com comprimento de 150 mm e fixado na parte inferior das chapas
através da fita adesiva de aluminio que compde este consumivel. As amostras
foram preparadas com o auxilio de retalhos de barra chata, soldados nas
extremidades das chapas com a finalidade de manter fixa a abertura da raiz
durante a soldagem, como mostrado na FIG 3.8. Além disso, possibilitava a
abertura do arco e o inicio de formagao da poga de fusado antes do contato com o

backing ceramico.
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FIGURA 3.8 — Foto da amostra preparada para a soldagem unilateral FCAW do passe de raiz

As amostras foram identificadas a partir da criagdo do codigo UVWX-YZ, sendo
que cada letra corresponde a uma determinada referéncia de parametro, como por

exemplo a amostra de cédigo 6T5A-50P. A descri¢cao de cada letra esta na TAB

3.5.

TABELA 3.5 — Descri¢ao das letras que compdem o cddigo de identificagdo das amostras

Cédigo = UVWX-YZ Significado Descrigao

Algarismo correspondente |6 - B = 60°

u ao valor do angulo do 4 -B=40°
chanfro tipo V (B) 3-p=30°

Vv Letra correspondente ao tipo | T = Tubular com CO,
arame e o gas de protecéo
Algarismo correspondente 3-RO=3mm

W ao valor da abertura da raiz, |5-RO =5 mm
expressa em mm (RO) 7-RO=7mm
Letra correspondente a faixa |A-1=160a 190 A

X de valores da corrente de B-1=191a230 A
soldagem monitorada (1) C-1=231a280 A
Algarismo correspondente 1 = primeira amostra e...

Y ao numero da amostra prossegue na sequéncia
produzida crescente

. Letra correspondente a E - Empurrando, a = -15°

inclinagdo da tocha e
respectivo valor definido (a)

P - Puxando, a = 15°
N - Neutro, a = 0°




3.3 - Avaliagao visual e analise macrografica do passe de raiz

A partir da avaliagao visual da soldagem do passe de raiz da amostra e depois da
mesma ter sido considerada aprovada ou aceitavel para analise, realizou-se a
preparacgao para a avaliagado macrografica.

Na consideracdo da amostra aprovada, foram utilizados alguns critérios na
avaliacao visual:

a) Altura do reforgo da raiz no minimo "zero”, ou seja, faceando a chapa;

) Estabilidade do arco durante a soldagem da amostra;

c) Incidéncia do arame na pog¢a de fusdo durante a soldagem / arco aberto;

) Boa formacgao do reforgco e da superficie do passe de raiz, isentos de defeitos
como fusdo lateral, falta de fusdo, penetracdo em excesso, mordedura e
porosidade vermiforme, ou seja, bom acabamento superficial;

e) Passe de raiz realizado em parte da extensdo da amostra, devido a eventual

interrupgao da soldagem por motivo inerente ao processo pesquisado.

Mesmo a amostra nao tendo atendido aos critérios visuais de aprovacao, poderia
ser considerada aceitavel para analise, pois permitiria conhecer o conjunto dos
parametros envolvidos que ndo produziram o objetivo principal, solda de qualidade
e, por conseguinte, formar banco de dados para os ajustes adequados ao alcance
do objetivo. Os dados de todos os corpos de prova foram registrados para

posterior definicdo de viabilidade da utilizagao neste trabalho.

A andlise macrografica das amostras foi feita a partir da retirada de corpos de
prova através do corte transversal a solda, utilizando a serra hidraulica, na regido
a ser analisada e posteriormente reduzido o tamanho através da cortadora
metalografica de disco 200 mm. As amostras assim obtidas foram preparadas as
superficies com lixas # 120, em seguida receberam ataque com Nital 4% e
finalmente foram fotografadas. Estas fotos foram usadas para analisar as

caracteristicas da geometria do passe de raiz e eventuais defeitos.
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3.4 - Avaliagao dimensional da altura e largura do reforgo do passe de raiz

Uma vez realizada a avaliagado visual anterior do passe de raiz e analisado o
desempenho da soldagem, principalmente com relagdo a estabilidade do arco
associado a incidéncia do arame na poga de fusdo, o passe de raiz foi

credenciado para analise da geometria.

Com a utilizagdo do paquimetro, foram realizadas até quatro medidas da altura e
largura do refor¢go do passe de raiz, nos trechos de 15 mm, 55 mm, 95 mm e 135
mm, medidos a partir do inicio da solda nas amostras, sendo os resultados
registrados e apresentados nas Tabelas A.2 e B.2 do apéndice. A FIG 3.9 ilustra

os pontos de medigao e a geometria analisada.

15mm 55mm 95mm 135mm

FIGURA 3.9 — llustragdo dos trechos medigéo (esquerda) da altura (h,) e largura (w)da
geometria do reforgo do passe de raiz (direita).

Considerou-se a média aritmética simples de até quatro medidas, pois algumas
amostras tiveram a soldagem interrompida e nao foi possivel realizar todas as
medidas do critério anterior, FIG 3.9. Mesmo assim, esse método foi considerado
aceitavel, pois o objetivo era verificar a tendéncia do formato do reforgo no trecho
soldado. Caso fosse usado para a medigdo do formato, o corpo de prova retirado
para a macrografia, seria analisado apenas um ponto da amostra, levando a uma
incerteza, devido a variacao existente em todo o cordao de solda. Os resultados
obtidos, a partir do critério adotado, foram usados para elaboragao das curvas do

efeito de algumas variaveis estudas no formato do reforgo da raiz, altura e largura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discutida a influéncia dos
parametros de soldagem unilateral FCAW mecanizada com backing ceramico do
passe de raiz. Tais os resultados e discussdes serdo abordados em duas etapas

de testes, denominados preliminares e definitivos.

Na primeira parte foram analisados os resultados a partir do levantamento
preliminar da soldagem realizada para se obter as condi¢des minimas de
formacgéo do passe de raiz, os quais permitiram formar uma base para prosseguir
0 mapeamento. Esses resultados serdo apresentados de forma ilustrativa, no
APENDICE A, com os respectivos parametros de soldagem utilizados para
observagao dos passes de raiz, algumas vezes considerados sem qualidade.
Entretanto servirdo para eventual consulta do usuario quando no ambiente de

produgao da soldagem unilateral FCAW com backing ceramico.

A segunda parte corresponde aos resultados analisados, os quais seréo exibidos
na forma de mapeamento, contendo as tabelas e ilustracbes decorrentes das
alteragdes das variaveis pesquisadas. Como ja foi dito anteriormente, as variaveis
de corrente, tensdo e velocidade de soldagem foram alteradas com base no
critério de se manter o calor de entrada em patamares proximos. As demais
variaveis de abertura da raiz, angulo do chanfro e inclinagdo da tocha foram
alteradas, baseando-se no critério de patamares previamente definidos a partir do
teste exploratério, que sera descrito no proximo capitulo. Nesta etapa foram
realizadas as medidas do reforgo do passe de raiz, seguindo a geometria adotada
por Malin [2001], direcionando para a altura e largura, além da analise visual do

desempenho alcancado e apresentado de maneira descritiva no APENDICE B.
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4.1 - Testes preliminares

Os testes preliminares foram realizados a partir das caracteristicas apresentadas
anteriormente no capitulo 3, que foram mantidas constantes em todo o trabalho e
serao descritas resumidamente a seguir:

= Junta de soldagem: tipo de topo, com chanfro tipo V

= Posi¢ao de soldagem: plana

= Altura da face da raiz: 0 mm (zero)

= Gas de protecgao: CO;, (dioxido de carbono ou gas carbnico)
= Vazdo de gas: 18 I/min, medido no bocal da tocha

= DBCP: 20 mm (distancia bico de contato peca)

= Backing ceramico: tipo JN-401, referéncia Termari

Dentre as variaveis de soldagem selecionadas para estudo (corrente, tensao,
velocidade de soldagem, abertura da raiz, angulo do chanfro e inclinagao da
tocha), manteve-se constante a variavel do angulo do chanfro tipo V no valor de
60° até a obtencdo das condigbes minimas, considerando-se um cord&o de solda

viavel na analise de sua geometria.

Para iniciar a soldagem mecanizada, com robé KUKA, foram usados como
referéncia os parametros usados na soldagem FCAW semi-mecanizada,
levantado em experiéncias praticas no ambiente de producdo e consultado em
folhetos e literatura técnicos. Nesta etapa a maioria dos corddes de solda foram
considerados insuficientes e de qualidade ruim, acompanhados da observacéo de
instabilidade ou interrupcdo do arco elétrico, formacao insuficiente e/ou
descontinuidade da poga e consequente ma formatagao do reforco da raiz. As
caracteristicas das amostras soldadas e selecionadas nesta etapa, com os
respectivos parametros de soldagem e a macrografias sdo apresentadas na TAB
A.1a e TAB A.1b e os resultados das amostras de 1 a 25 na TAB A.2, essas

tabelas encontram-se no APENDICE A - testes preliminares.
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Diante dos resultados obtidos nesta etapa preliminar, identificaram-se alguns
defeitos ou caracteristicas, os quais o estudo nao foram tratados, no presente
trabalho, uma vez que o estudo aprofundado dos fendmenos relacionados ao

tema nao consta da pauta proposta. Entretanto ponderou-se o seguinte:

a) Falta de fuséo lateral na regido da raiz, como ilustrado na FIG 4.1.

6T3B-10E 6T3B-12E 6T3B-11E

~as

e

FIGURA 4.1- Macrografias do passe de raiz com falta de fusao lateral da junta na regido da raiz.

O defeito é caracterizado pela fusdo concentrada em um dos lados da regido da
raiz da junta, ficando o outro lado inalterado. Este defeito também foi encontrado
em trabalhos feitos com a soldagem FCAW sem backing ceramico, como relatado
por Oliveira [2002], que por sua vez nao foi observado nas outras posicoes de
soldagem, indicando que seja um problema exclusivo da posig¢do plana. Com o
propdsito de eliminar o problema, o autor realizou varias experiéncias com
modificagbes na geometria da junta, como abertura da raiz, altura da face da raiz,

angulo do chanfro.

Apoiado em observacgdes praticas de que o processo FCAW proporciona um perfil
de penetragao mais largo e agressivo na porgao superior do chanfro, esperava-se
que com aberturas maiores de raiz, angulos de chanfro mais abertos e menores
alturas de face de raiz, fosse possivel trazer o perfil de fusdo caracteristico do
processo para regides mais profundas do chanfro, mais proximas da raiz,
eliminando-se desta forma o problema. Este artificio ndo resultou em sucesso
[Oliveira, 2002].



Estabeleceu-se comparagdo com o processo GMAW e os indicios mostraram que
o fenbmeno da fusao lateral no passe de raiz esta associado exclusivamente ao
processo FCAW. Testes foram realizados com o objetivo de direcionar o arco para
o lado nao fundido da junta e mais uma vez o procedimento mostrou-se indcuo.
Por fim foram feitos testes que levavam em conta o local do inicio da abertura do
arco, observando-se que o lado da raiz que funde é o lado da abertura do arco.
Provavelmente, a chapa, onde se abre o arco, concentra mais calor e o faz mais
rapidamente que a outra, concentrando assim a fusdo. Acredita-se ser este
fenbmeno inerente a soldagem robotizada, uma vez que, na literatura estudada,
ndo ha relato de observacédo semelhante em outra circunstancia e, na soldagem
manual, o soldador, por visualizar a poga de fusdao, manipula a tocha de forma a
compensar efeitos semelhantes [Oliveira, 2002].

Outra causa provavel para o defeito da fusdo lateral da regido da raiz é o
desalinhamento das chapas na montagem da junta, que direciona a poga para um

lado da junta, causando a falta de fusdo do outro lado da chapa.

b) Rebaixamento lateral do reforgo da raiz, como mostrado na FIG 4.2.

6T5B—6E

6T3B—15E 6T5A—16E 6T5C-19P

FIGURA 4.2 — Macrografia do rebaixamento lateral do reforgo da raiz, FCAW posigao plana.
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O rebaixamento do refor¢o da raiz pode ocorrer de forma acentuada ou branda e
nas duas laterais. O aspecto geral do restante do cordao pode ser saudavel, ndo
apresentando necessariamente mordedura no reforgo da raiz, apesar de
ocorréncia préoxima da regiao de incidéncia deste defeito. O formato superficial do
corddo apresentou as condi¢gdes ideais de concavidade e acabamento, para
receber a soldagem dos proximos passes de enchimento. Considerou-se que caso
o rebaixamento nao ultrapasse o limite da face da chapa, néo seria prejudicial a
soldagem de penetragdo total, mantendo-se a resisténcia mecanica. Entretanto
estudos futuros detalhados devem ser realizados para definir os limites do
rebaixamento. A caracteristica do rebaixamento ocorreu indistintamente nas trés
aberturas da face da raiz. Portanto, esta variavel ndo indicou ter influéncia direta

com o defeito ocorrido.

Nas amostras realizadas, a tensao encontrava-se em valores relativamente altos
proporcionalmente a corrente de soldagem, em relagdo ao que normalmente
ocorriado. Ancorado em observacdes praticas, a tendéncia nesta situagao é de o
arco ter um comprimento maior e apresentar perfil mais largo. O calor € entao
direcionado para a lateral da junta, proporcionando a penetragdo lateral,
acarretando a falta de metal para a completa formatagao do reforco da raiz. Esta
ponderagdo mostra a importadncia do equilibrio na conjugacdo de parametros

associadas ao aporte térmico.

Uma maneira de evitar o rebaixamento consiste em usar backing ceramico com o
perfil do sulco retangular, possibilitando um espag¢o maior para fluir a escéria e o
metal presentes na parte de tras da poca. Esta ponderagcdo vem ao encontro da
informacao colhida com o fornecedor de backing ceramico, de que na industria
naval ha a preferéncia pelo uso do backing com formato retangular, conforme
citado anteriormente. Neste trabalho foi usado o de perfil arredondado, como visto
no capitulo 3.2.4, por motivos da falta desta informagéao inicialmente, também por
ser indicado para a soldagem FCAW e pela disponibilidade no mercado do tipo

com sulco curvo.
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Entretanto efeito semelhante foi apresentado na revisao bibliografica, capitulo
2.4.1, no trabalho de Cantrell [1982], sendo 0 mesmo realizado na posicao
horizontal. Na oportunidade, o autor descreve como causa provavel a falta de
colagem da poga de fusdo na lateral superior do sulco do backing ceramico,
fendbmeno que nao ocorre no backing metalico, e considera que o efeito da
gravidade nao favorece a soldagem na posicao horizontal. Apesar de o efeito da
gravidade nao prejudicar a soldagem na posi¢cao plana, ndo se deve descartar o
fato de que o efeito da colagem ocorra e contribua para o aparecimento do

rebaixamento.

c) Altura do reforgo do passe de raiz insuficiente, como observado na FIG 4.3.

6T5C—-20E

Escala

|5mm|

FIGURA 4.3— Macrografia da altura do reforgo do passe de raiz insuficiente.

Muitas vezes ocorre a penetragdo da solda nas laterais da junta, formando a
largura do reforgo, mas, nesse caso, ocorre uma boa formatagdo da altura do
reforco da raiz. Como citado anteriormente, esses sdo os dois indicadores
referenciais deste estudo. Quando ndo é atingida a altura minima, devem ser
descartadas as condigdes de soldagem, para fins de utilizagdo no ambiente

produtivo.

Considerou-se neste estudo que a altura minima aceitavel do reforgo da raiz seria
Zero, ou seja, faceando a chapa. A medida da altura negativa ou a verificagao
visual do perfil da macrografia abaixo da linha da chapa indicou que o cordao foi
recusado. No trabalho de Malin [2001], foi considerada a altura minima aceitavel

de 0,8 mm. Entretanto tem que se levar em consideragdo que o0 processo de
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soldagem aplicado foi o SAW e as correntes utilizadas variaram de 500 A a 1000

A, muito acima dos valores usados neste trabalho, que foi no maximo de 270 A.

Portanto, como proposta para futura pesquisa, apresenta-se o conceito de
aceitabilidade da altura e largura , a partir da aplicacdo dos ensaios mecanicos
com o fim de garantir as propriedades requeridas para uma junta soldada com

penetracao total pelo processo FCAW.

Através da literatura e da pratica, € possivel comprovar que o aumento da
penetragao € influenciado diretamente pelo aumento da corrente de soldagem.
Entretanto, no caso de soldagem com backing ceramico, o aumento deste
parametro, por si sO, ndo é a solugao para o problema da altura insuficiente do
reforgo da raiz, visto que a amostra 6T5C-20E, ilustrada na FIG 4.2, utilizou-se a

maior corrente (270A) nesse estudo e proporcionou altura igual a zero.

A ocorréncia anterior indica que o aporte térmico influencia fortemente na
formatacao do reforco do passe de raiz. Neste caso, para melhorar o desempenho
da soldagem, devem-se conjugar os parametros envolvidos no aporte térmico e
considerar que a poga de fusdo é suportada por um material ceramico que nao
conduz calor como o metal, possui baixa condutividade térmica e, portanto, néo
permite penetragdo do metal de solda. A utilizagdo do material ceramico

proporciona, entre outros beneficios, a modelagem da poga de fuséo.

d) A inclusdo de escoria, amplamente conhecido na soldagem FCAW, nao foi

encontrada nas amostras soldadas nesta fase e no restante do trabalho.

Conforme dito anteriormente, os parametros de soldagem foram sendo ajustados
para se obter as condigdes minimas consideradas. Alcangada esta condicao,
iniciou-se a avaliagcao das seis variaveis, tomando-se como base o aporte térmico

e desenvolvendo-se as outras variaveis.
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4.2 — Testes definitivos e mapeamento dos resultados

O cddigo da amostra, citado anterior na TAB 3.3, indica os valores das variaveis
usadas no trabalho, facilitando a analise sem a necessidade de eventual consulta

a tabela de dados.

A corrente de soldagem foi estudada em trés faixas, tendo como pontos centrais
os valores de 180 A, 210 A e 250 A, respectivamente, faixa A, B e C. Os valores
de tensdo e velocidade de soldagem foram ajustados para manter o aporte
térmico em torno de 16 KJ/cm, com o objetivo de melhor controle do arco elétrico

e da poca de fuséo atrelada a incidéncia do arame na mesma.

Os angulos de chanfro tipo V de 40° e 60° foram os considerados para
comparagao e elaboragao de curvas de evolugdo. O angulo de 30° foi estudado,
mas nao foram elaborados graficos, sendo que posteriormente serado feitas
ponderagdes a respeito. As caracteristicas levantadas de B = 30° aparecem no
APENDICE B, TAB B.1b.

A partir de consulta a tabela técnica de fornecedores de backing ceramico, como o
exemplo mostrado no ANEXO 2, e consultas aos usuarios foram fixados trés

aberturas de face de raiz (RO) para a soldagem unilateral: 3mm, 5mm e 7mm.

Empregaram-se os valores de +15°, 0° e —15°, para os angulos de inclinagéo da
tocha (a) em relacao a diregéo de soldagem, tendo como referéncia o trabalho de

Malin [2001], conforme mostra o esquema da FIG 4.4.

+15° 0° -15°
Tocha
T e—— | [ e—— | [ e—— |
Puxando Neutro Empurrando

FIGURA 4.4 — Esquema da inclinagdo da tocha em relagdo a dire¢cdo de soldagem
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Nao foi elaborada curva sobre o efeito da tensdo de soldagem na geometria do
passe de raiz, pois, quando a tensdo variava, a corrente e velocidade de soldagem
também variavam, para equalizar o aporte térmico previamente fixado. Observou-
se que a tensdo usada nos testes da soldagem FCAW com backing ceramico foi
maior que nos sem backing, para a mesma faixa de corrente. Segundo o trabalho
de Oliveira [2002], na FCAW sem backing, a combinagcdo de parametros mais
adequada para a posicao plana foi: I= 251 A, V= 24 V e vs= 25 cm/min. Neste
trabalho uma combinagdo de paradmetros, na mesma faixa de corrente,
considerada adequada refere-se a: I= 250 A, V= 28,1 V, vs= 23,04 cm/min
(amostra 6T5C-31N).

Conforme citado anteriormente, estudou-se a soldagem com o angulo de chanfro
de 30°. Entretanto ndo foram elaboradas as curvas dos efeitos das variaveis, pois
a formatacao do passe de raiz ndo apresentou soldabilidade e caracteristicas de
geometria e acabamento que justificassem prosseguir na realizagdao do estudo
com este valor de B. O principal motivo para ndo prosseguir os testes neste angulo
de chanfro foi a restricdo de acesso a junta, que comprometia a incidéncia do
arame, com tendéncia para um so lado e dificultava o controle do arco elétrico e
da pocga de fusdo (amostra 3T3B-35P). Com o aumento da abertura da raiz (RO)
para 5 mm e a provavel melhoria do acesso (3T5B-38P), a solda produzida
manteve a formagao do passe de raiz inconsistente. Com RO =7 mm (3T7A-37P)
nao se conseguiu homogeneidade do cordao, o reforgo foi crescendo durante o
deslocamento da tocha e a tendéncia seria o excesso de altura e largura,
descaracterizando o cordao de solda, apesar de ter sido usada faixa de corrente
mais baixa do que nas outras aberturas. A viabilidade deste angulo (B = 30°)
proporcionaria um menor volume de deposicdo do metal de solda na junta e,

portanto, torna-se interessante o estudo técnico futuro da sua aplicagéo.

Durante a escolha dos parametros, o objetivo principal foi manter o formato do
reforgo da raiz homogéneo, sem grande variagdo em sua geometria, durante a

realizagao da soldagem do passe de raiz.
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As caracteristicas das amostras soldadas e selecionadas nesta etapa, com os
respectivos parametros de soldagem e as macrografias estdo na TAB B.1a e TAB
B.1b TAB B.1c e os resultados das amostras de 26 a 53, na TAB B.2, essa tabelas

encontram-se no APENDICE B - testes definitivos.

O mapeamento da soldagem unilateral mecanizada FCAW com backing ceramico
baseou-se na metodologia utilizada por Malin [2001]. Foram elaboradas as curvas
de evolucao dos efeitos das variaveis citadas anteriormente sobre o formato do
passe de raiz, especificamente sobre a altura do reforgo da raiz (hy) e a largura do
reforco da raiz (Wy).

Deve ser ressaltado que alguns pontos extrapolaram os valores da escala definida
no grafico, pois o formato produzido nao foi caracterizado como um cordao de
solda aplicavel ou a solda foi interrompida, conforme mostrado na FIG 4.5. Desta
forma, o trecho da curva, associado ao ponto da amostra correspondente, nao foi

inserido no grafico.

FIGURA 4.5- Amostras com solda do passe de raiz desqualificada. Excesso de reforgo da raiz.

No estudo do efeito da corrente de soldagem sobre a altura do refor¢o da raiz (hy)
e a largura do reforgo da raiz (wy), foram usadas as amostras do grupo 6T5X-YP.
Foram mantidos fixos os valores de B = 60°, RO = 5mm e a = 15° Os demais
dados ja sao conhecidos e estdo relacionados no inicio do capitulo 4.1. Os
resultados das amostras selecionadas aparecem na TAB 4.1 e o respectivo grafico

encontra-se na FIG 4.6.
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TABELA 4.1 — Resultados dos experimentos para as amostras do grupo 6 T5X-YP.

Amostra | | ' vs |h,*(1)|w,*1)| HI |Fotografia do reforgo da
Codigo | (A) | (V) |(cmmin)| (mm) | (mm) [(Kj/cm) raiz
6T5A27P| 180 | 22 | 15 | 0,8 | 7,9 | 158 s
6T5B-26P | 215 | 26 | 20 | 1,0 | 9,0 | 16,8

6T5f(’2'fop 250 | 28 | 23 | 32 | 150 | 18,3

Nota: *(1) Média aritmética de até 4 medidas, conforme FIG 3.8.
*(2) Solda da amostra 6T5C-30P foi considerada desqualificada.
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FIGURA 4.6 - Efeito da corrente de soldagem (I) na geometria do refor¢o do passe de raiz —
largura (Wy,) e altura (hy): &ngulo chanfro =60°, RO=5mm, a=15°. Amostras 6T5X.
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Para este conjunto de amostras analisado, observa-se que o aumento da corrente
propicia acréscimo da h,, e wy.. Tendéncia contraria foi encontrada na SAW, ou
seja, o aumento da corrente deteriora a h,, Malin [2001]. Contudo com corrente na
faixa C = 250A, o calor gerado aumenta e ndo € suportado pelo backing e nem
dissipado pela junta, acarretando excesso de altura e largura do reforgo da raiz,
que significa corddo de solda descaracterizado. A corrente produz efeito na
geometria da raiz, devido a sua influéncia na taxa de deposi¢cao e penetragéo do
arco, Malin [2001]. A corrente elevada aumenta a taxa de deposicédo, que é
excelente para melhorar a produtividade. Em contrapartida também aumenta a
penetragdo do arco exigindo maior controle, evitando que a poga penetre em
excesso, como aconteceu no experimento e mostrado na FIG 4.7. Vale a pena

estudar o controle do aporte térmico, com alta corrente, e usufruir da maior

produtividade.
Aumento da corrente -
60° 60° 60°
N \/

»
|

h,r € Wy, aumentam

FIGURA 4.7 — Esquema do efeito da corrente de soldagem (l) na geometria do reforgco do passe de
raiz. Em a,b e c tem-se que 3 = 60° e RO = 5mm

Outra variavel pesquisada foi a abertura de face da raiz (RO). As amostras usadas
neste estudo pertencem ao grupo 4TWB-YP. Foram mantidos fixos o angulo de
abertura do chanfro tipo V (B = 40° ), a faixa de corrente (I = 205 A) e a inclinagao

da tocha (a = 15°). Os resultados estdo apresentados na TAB 4.2 e FIG 4.8.
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TABELA 4.2 — Resultados dos experimentos para as amostras do grupo 4TWB-YP.

Amostra | | ' vs |h,*(1)|we*(1)| HI | Fotografia do reforgo da
Codigo | (A) | (V) |(cmmin)| (mm) | (mm) [(Kj/cm) raiz

4T3B-53P | 205 | 26 20 0,6 3,5 16,0

4T5B-40P | 210 | 26 20 0,9 7,0 16,4

4TTBA4P | 205 | 26 | 20 | 54 | 160 | 160

B-44P

.'_I ==

4T7

Nota: *(1) Média aritmética de até 4 medidas, conforme FIG 3.8.
*(2) Solda da amostra 4T7B-44P foi considerada desqualificada.
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FIGURA 4.8 — Efeito da Abertura da face de raiz (RO) na geometria do reforgo do passe de raiz —
largura (Wy,) e altura (hy) : chanfro tipo V (B=40°), a =15°, amostras 4TWB



Observa-se que a altura e largura do reforgo da raiz tendem a aumentar com o
aumento da abertura(RO), como era esperado e também verificado no trabalho de
Malin [2001]. Contudo quando alcanga valores altos, relativos a espessura da
chapa soldada, afeta o passe de raiz, comprometendo sua formacgao. Tal
observagao € semelhante ao aumento de corrente. A ponderagao neste caso é
que, com o aporte térmico fornecido, o metal de solda n&do se funde
suficientemente na junta e se concentra no backing cerdmico, que acaba nao
suportando o volume de metal depositado e levando ao excesso de altura,
conforme o esquema da FIG 4.9. O equilibrio entre estabilidade de arco e da poca
e formacéao da raiz apresentou melhores resultados para uma abertura de face de
raiz de 5 mm. A observacgéo anterior € também aplicavel para angulo de chanfro
(B) de 60° (amostras 6TWX), conforme estd indicado nas TAB B.1 a-c e que
encontram-se no APENDICE B,

40° 40° 40°
iy AR i A
a b C

h,r € W, aumentam com o aumento de RO

FIGURA 4.9 — Esquema do efeito da abertura da face de raiz (RO), para mesmo angulo de chanfro
(B=40°), na geometria do reforgo do passe de raiz. As medidas de ROema=3,b=5e c=7mm.

Analisou-se a inclinagdo da tocha em relacédo a direcdo de soldagem (a) e a
influéncia na geometria do reforco da raiz (h, € wy), sendo que as amostras
usadas neste estudo foram do grupo 6T5X-YP e 6T5X-YE. Foram mantidos fixos o
valor de B= 60° e RO = 5 mm, enquanto variou-se a corrente de 180 A a 250 A. Os

resultados das amostras selecionadas apresentam-se na TAB 4.3.
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TABELA 4.3 — Resultados dos experimentos para as amostras do grupo 6T5X-YP e 6T5X-YE

Amostra | | \' vs |h,*(1)|we*(1)| HI | Fotografia do reforgo da
Codigo | (A) | (V) |(cmmin)| (mm) | (mm) [(Kj/cm) raiz
6T5A-27P| 180 | 22 | 15 | 0,8 | 7,9 | 158

6T5B-26P | 215 | 26 | 20 | 1,0 | 9,0 | 16,8

6T5f(’2')3°'° 250 | 28 | 23 | 32 | 150 | 183

6T5A-16E | 182 | 24 | 14 | 0,7 | 115 | 187

6T5B-29E| 215 | 26 | 20 | 0,7 | 10,1 | 16,8

6T5C-20E| 270 | 29 | 25 | 0,3 | 88 | 188

Nota: *(1) Média aritmética de até 4 medidas, conforme FIG 3.8.
*(2) Solda da amostra 6 T5C-30P foi considerada desqualificada.

Com os resultados da TAB 4.3 foi elaborado o grafico mostrado na FIG 4.10.

Observa-se que, para a =15°, a inclinagao da curva é positiva, indicando tendéncia

de aumento dos valores de h, e w, em sintonia com o aumento da corrente e

mais uma vez a soldagem progride para a interrup¢ao ou descaracterizagdo com a

corrente regulada na faixa de 250A. Para a =-15°, a curva tem inclinagao negativa,

indicando decréscimo da altura e largura do reforco da raiz com o aumento da

corrente.
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FIGURA 4.10 — Efeito da inclinagédo da tocha (a) na geometria do reforgo da raiz — largura (W) e
altura (hy): chanfro tipo V (3=60°), RO=5mm. Amostras 6T5X-YP e 6T5X-YE

Observa-se ainda que, numa mesma faixa de corrente, a altura h, tende a

aumentar para a inclinagdo da tocha na situacdo em que a = 15° denominada

puxando, conforme mostrado na FIG 4.11. Neste trabalho esta foi a inclinacdo que

apresentou melhores resultados para a soldagem mecanizada.

-15°

60°

210 A

+15°

N

her € Wy aumentam com a = +15°, Puxando

60°
210 A

N

FIGURA 4.11 — Esquema do efeito da inclinagdo da tocha (a) na geometria do reforgo do passe de
raiz. Em a e b tem-se RO = 5mm, 3=60° e corrente | = 210 A.



Observou-se também a influéncia sobre a geometria do refor¢o da raiz (h, € wy),

do angulo de abertura da junta de topo com chanfro tipo V (B). As amostras
usadas neste estudo foram do grupo 4T5X-YP e 6T5X-YP. A abertura da face da

raiz, RO= 5mm e a inclinacao da tocha, a = 15° foram mantidas constantes e a

corrente (I) usada nas trés faixas ja conhecidas. Os resultados das amostras

selecionadas estdo apresentados na TAB 4.4 e grafico respectivo na FIG 4.12.

TABELA 4.4 — Resultados dos experimentos para as amostras do grupo 4T5X-YP e 6T5X-YP.

Amostra | | \' vs |he*(1)|we*(1)| HI | Fotografia do reforgo da
Cadigo | (A) | (V) |(cmin)| (mm) | (mm) | (Kj/cm) raiz
6T5A-27P| 180 | 22 15 0,8 7,9 15,8
6T5B-26P | 215 | 26 20 1,0 9,0 16,8
6T5f(32')3°'° 250 | 28 | 23 | 32 | 150 | 18,3
4T5A-51P| 170 | 22 15 1,1 8,1 14,5
4T5B-40P| 210 | 26 | 20 | 09 | 6,9 | 164
4T5C-52P | 235 | 29 23 1,1 7,5 17,8

*(1) Média aritmética de até 4 medidas, conforme FIG 3.8.

*(2) Solda da amostra 6 T5C-30P foi considerada desqualificada.

84



3
14,0 RO = 5mm
E ] 125
H 12,0 g
3 10,0 - Wir (B=600)&4 12 &
N ]
a 8,0 | wrr (B=400) E-I~__N./. %.
o .o 115 £
S e o
o o
o i
‘@ . hir (B=40° o-... 0 ..g
p t1 @
S 4’0 7 g
2 her (3=60°) 2
S los <
2,0 - :
0,0 T T T T T 0
100 130 160 190 220 250 280

Corrente -1 (A)

FIGURA 4.12 — Efeito da abertura do angulo de chanfro tipo V (B = 40° e 60°), na geometria do
reforco da raiz — largura (Wy,) e altura (h): RO=5mm, a =15°. Amostras 4T5X-YP e 6 T5X-YP.

A tendéncia é que o angulo B= 60° propicie valores de h,, e de w,, maiores do que

no B= 40°. Ocorre que um angulo maior tende a fundir mais a borda da raiz, Malin

[2001]. A dissipacao de calor € maior em angulos maiores, proporcionando maior

penetragao lateral na junta. O aumento da corrente, a partir da faixa B de 210 A,

leva ao aumento do reforgo, h € wy, como mostrado na FIG 4.13.

40° 60°
< 210 A ; 210 A

a b

hyr € W, aumentam com o aumento de

FIGURA 4.13 — Esquema do efeito do angulo chanfro (3) no reforgo da raiz. Em a e b tem-se que
RO = 5mm e a corrente na faixa de | = 210 A.
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Com a corrente na faixa de 180 A, a forca de penetracédo do arco é reduzida e a
dissipacdo de calor menor, no angulo = 40°, tende a provocar a concentragdo do
metal de solda da poga no backing ceramico, formando um refor¢co com h,, maior

que no angulo = 60°, contrariando a tendéncia inicial.

A grande dificuldade encontrada na soldagem unilateral mecanizada com o
processo FCAW ¢é manter a incidéncia do arame na poca de fusdo. Esta
dificuldade é muitas vezes superada, no processo semi-automatico quando a
tocha é conduzida pelo soldador, pois se utiliza da habilidade manual para o ajuste
da incidéncia do arame sempre na poga de fusao, ou as vezes na prépria chapa, o

qual retorna imediatamente a poca de fusdo, ndo permitindo a extingdo arco.

Entretanto, no processo mecanizado, a dificuldade de manter o arco elétrico
estavel reside no fato de que, se a velocidade for acima da ideal, para
determinado conjunto de parametros corrente e tensdo, o arame incidira sobre o
backing ceramico, que nao conduz eletricidade/corrente, e consequentemente o
arco torna-se instavel vindo a extinguir-se. Por outro lado, se a velocidade estiver
abaixo da ideal, a poga de fusdo nao sera suportada pelo backing e formara o
reforco da raiz com um volume de metal elevado, desproporcional as dimensdes
da junta, levando a descontinuidade da soldagem ou a formagédo do cordao de
solda disforme. A principal causa deste volume excessivo de metal da poca de

fusao é o aporte térmico desequilibrado.

Como visto anteriormente, o angulo do chanfro tipo V no valor de 30° ndo produziu
uma solda de qualidade. A abertura da face da raiz intermediaria (RO = 5mm)
tende a equilibrar os efeitos, sem contudo produzir um passe de raiz com
acabamento aceitavel. Seria importante e muito vantajoso viabilizar a aplicagdo do
angulo de 30°, principalmente devido a reducéo substancial do volume de metal
de solda depositado. Talvez um estudo futuro deste angulo para a soldagem
FCAW manual mostre alternativas que possam superar os obstaculos encontrados

na soldagem mecanizada.
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Observou-sedo que a inclinagdo da tocha a = 15° em relagdo a diregcao de
soldagem, apresentou melhores resultados com relagao ao reforgo da raiz, como
apresentado nas figuras anteriores. Além disso, proporcionou um melhor controle
da estabilidade do arco em conjunto com o controle da incidéncia do arame na
poca de fusdo. Foram preparadas amostras com a = 0° com o objetivo de analisar
o comportamento para eventuais aplicagdes em campo. Observou-se que, em
algumas situagdes, com a = 0° tende a ter o mesmo comportamento de quando a
tocha atua com a = 15°, por isso € recomendado seu uso em aplicagdo que exija

esta inclinagao de tocha.

Na soldagem manual, o soldador varia o &ngulo de soldagem, para ajustar a poca
de acordo com as condi¢gdes impostas pela junta, o que n&do ocorre com o robd
[Soraggi, 2004]. Para melhorar a incidéncia do arame na pog¢a de fusao,
recomenda-se 0 uso de um recurso disponivel nos robds, o tecimento da tocha
durante o deslocamento, conforme abordado na FIG 2.21 do capitulo 2.4.1. O
tecimento produz a oscilacdo da tocha, fazendo o arame incidir com frequiéncia na
lateral da junta metalica, evitando a interrupgcéo do arco por falta de condugao da
corrente elétrica, no caso do arame incidir sé no backing ceramico. Este recurso
de tecimento nem sempre esta disponivel nos sistemas de soldagem
mecanizados. O Presente trabalho mostrou que € possivel a soldagem unilateral
mecanizada FCAW com backing ceramico, com o uso de dispositivos mais

simples na conducédo da tocha, produzindo solda de qualidade.

Na soldagem unilateral, percebe-se percebida a importancia de tomar alguns
cuidados na preparagao da junta. Toda a literatura especifica de soldagem com
backing ceramico consultada, Cantrell [1982], Muir[1985], Solingen [1996],
Millar[2000] e Malin[2001], citam a importancia do alinhamento da junta, da
permissdo de pequena variagdo na abertura e na altura da face de raiz, da
centralizacdo do backing ceramico em relagdo a abertura da raiz e da perfeita

aderéncia na chapa.
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O resultado do acabamento superficial e o formato do passe de raiz foram
considerados adequados, em todas as soldas analisadas, mesmo com o reforgo
da raiz irregular. Este acabamento € encontrado normalmente nos corddes de
solda produzidos com o processo FCAW arame ER71T-1, independente da
soldagem com ou sem backing ceramico. Esta caracteristica € muito importante
na soldagem com penetracgéo total realizada com multiplos passes, pois facilita os
proximos passes de enchimento e acabamento, contribuindo para a solda de
qualidade e com integridade mecanica. A FIG 4.14 apresenta amostras com o

acabamento da superficie do passe de raiz e respectivo refor¢o da raiz irregular.

FIGURA 4.14 — Fotografia aspecto visual do acabamento da superficie do passe de raiz
(esquerda) e respectivo reforgo (direita). Amostras 6 T3B-10E e 6T3B-11E.

As amostras soldadas com os parametros na faixa de: I= 205 A, V=26 V, vs =20
cm/min (aporte térmico de 16 KJ/cm), RO =3 e 5 mm e B = 40° e 60°, foram as
que apresentaram melhor controle da soldagem com estabilidade de arco,
incidéncia do arame na poga de fusdo constante, volume de metal depositado na
formacao do reforco da raiz constante e arco aberto em toda a extensdo do
cordao, dimensdes da geometria do reforco como altura e largura e acabamento

do reforgo da raiz satisfatorios.
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5. CONCLUSAO

Ancorado nos resultados obtidos e observagdes realizadas neste trabalho, na
soldagem unilateral mecanizada com o processo arame tubular com protegéo

gasosa no passe raiz em posi¢cao plana, pdde-se concluir que:

Dentre as variaveis envolvidas no estudo, o conjunto formado pela corrente,
tensdo e velocidade de soldagem, equilibrado na composigdo do aporte

térmico, tem forte influéncia na geometria do reforgo do passe de raiz;

A soldagem mecanizada exige mais controle dos parametros aplicados do que

a soldagem manual, inclusive nas soldas unilaterais com o backing ceramico;

A preparacao da junta é fundamental para a realizagdo da soldagem com
qualidade, principalmente o alinhamento da junta e a uniformidade da abertura

e altura de face da raiz.

A melhor faixa de abertura de face da raiz para a espessura de 12,7mm,

utilizada neste trabalho, foi de 3 a 5 mm, para angulo de chanfro de 40° e 60°;

A inclinacao da tocha em relagao a dire¢cao de soldagem usada neste trabalho,

que propiciou melhor controle do arco, foi para o valor de a = 15° (puxando);

Para os experimentos realizados, a faixa de parametros que melhor
desempenhou a soldagem foi I= 205 A, V= 26 V, vs =20 cm/min (aporte
térmico de 16 KJ/cm), RO =3 e 5 mm e 8 = 40° e 60°

E fundamental o controle de incidéncia do arame na poca de fusdo, para

manter o arco estavel e o dominio da formagao da pog¢a no backing ceramico;

O acabamento da superficie do passe de raiz € inerente ao processo FCAW,
nao dependendo da caracteristica do reforgo, que € influenciada pelo backing

ceramico.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se:

Avaliar o comportamento da soldagem unilateral MCAW (Metal Cored Arc
Welding) mecanizada com backing ceramico, explorando a caracteristica de

maior taxa de deposicado que os arames tubular e solido;

Avaliar o comportamento da soldagem unilateral FCAW mecanizada com
backing ceramico utilizando o recurso de tecimento, disponivel em sistemas

mecanizados, como rob6;

Avaliar o comportamento da soldagem unilateral FCAW mecanizada com

backing ceramico nas posigdes horizontal e vertical,
Dar sequéncia aos experimentos ocorridos neste trabalho, realizando o
preenchimento total da junta soldada, para avaliar a integridade mecéanica da

soldagem unilateral FCAW mecanizada com penetracéo total;

Avaliar o comportamento de diferentes tipos de backing ceramico, variando

dimensdes e formato de sulco, na soldagem unilateral FCAW mecanizada;

Avaliar o efeito do backing ceramico na microestrutura do cordao de solda.
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APENDICE A - TESTES PRELIMINARES

TABELA A.1a — Seqliéncia com parametros de corrente(l), tensao (V) e velocidade de soldagem
(vs), aspecto visual e macrografia do passe de raiz.. Testes preliminares. Amostras de 1 a 10

| \'} (V s/ 2:'/ Reforgo do passe de Macrografia do Qualidade e
(A) | (V) n:':) . mJ) raiz passe de raiz observagées

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz crescente.
o Rebaixamento
= 4 " lateral do
: gL L) | 1 ' reforgo. Perda
- parcial do arco

em 110mm

192 26 | 20 | 15,0

pranr

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz crescente.
Rebaixamento
lateral do
refor¢o.Perda
parcial do arco
em 100mm

190 24 | 20 | 13,7

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Rebaixamento
lateral do
reforgo. Arco
estavel

200| 25 | 18 | 16,7

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Altura
insuficiente do
reforgo da raiz.
Arco estavel

205| 25 | 16 | 19,2

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Falta de fusao
lateral reforgo.
Arco estavel

195 25 | 16 | 18,3




TABELA A.1b — Seqiiéncia com parametros de corrente(l), tenséo (V) e velocidade de soldagem
aspecto visual e macrografia do passe de raiz.. Testes preliminares. Amostras de 11 a 20.

(vs)

|
(A)

'
(V)

VA
(cm/
min)

Hi
(ki
cm)

Reforgo do passe de
raiz

210

26

16

20,5

197

24

16

17,7

182

24

13

20,2

189

24

10

27,2

235

29

25

16,4

270

29

25

18,8

6T5C-20E

Macrografia do
passe de raiz

Qualidade e
observagoes

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Rebaixamento
lateral e Altura
insuficiente do
reforgo da raiz.
Arco estavel

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Rebaixamento
lateral e Altura
insuficiente do
reforgo da raiz.
Arco estavel

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Rebaixamento
lateral e
acabamento
ruim do reforgo
da raiz. Arco
estavel

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Rebaixamento
lateral e
acabamento
ruim do reforgo
da raiz. Arco
estavel

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Rebaixamento
lateral do
reforgo da raiz.
Arco estavel

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz constante.
Altura do
reforgo da raiz
faceando a
chapa. Arco
estavel
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TABELA A.2 — Seqliéncia com parametros de corrente(l), tenséo (V) e velocidade de soldagem

(vs), largura (W) e altura (hy,). Testes preliminares. Amostras de 1 a 25.

Altura reforgo (mm)

Largura Reforgo (mm)

Amostra | 1(A) | V(V) (cm‘j:ﬂn) Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
1 2 3 4 1 2 3 4
6T5B 1E X X X Descartada a amostra Descartada a amostra
6T5B 2E | 192 26 20 0,0 0,1 0,6 2,0 9,0 12,0 13,0
6T5B 3E | 190 24 20 0,0 1,0 2,0 6,0 10,0 15,0
6T5B 4E 192 24 20 Descartada a amostra Descartada a amostra
6T5B 5E | 200 25 20 0,6 0,2 1,1 9,0 12,0 14,0
6T5B 6E | 200 25 18 0,5 0,5 0,2 0,0 10,6 10,0 10,0 10,0
6T5B 7E | 195 25 16 0,2 0,2 0,3 0,3 10,0 9,5 10,5 10,5
6T5B 8E | 200 25 16 0,4 0,7 0,7 0,4 9,0 9,0 9,2 9,8
6T3B 9E | 205 25 16 -0,3 -0,4 -0,2 -0,2 6,0 5,8 5,7 5,6
6T3B 10E| 195 25 16 - - - - - - - -
6T3B 11E| 205 25 16 - - - - - - - -
6T3B 12E| 210 26 16 - - - - - - - -
6T7B 13E| 210 26 16 0,4 0,5 0,3 0,2 12,5 11,5 11,0 10,0
6T7B 14E| 200 25 16 0,5 0,4 0,4 0,4 10,0 11,0 10,0 13,0
6T3B 15E| 197 24 16 0,5 0,8 0,7 0,8 10,0 10,3 10,0 10,0
6T5A 16E| 182 24 13 1,0 0,9 0,5 0,5 11,0 12,0 12,0 11,0
6T5A 17E| 189 24 10 0,8 0,5 0,8 0,1 10,0 11,0 11,0 7,0
6T5C 18P | 250 29 21 7,0 4,0 - - 18,0 12,0 - -
6T5C 19P| 235 29 25 3,0 25 2,0 - 14,0 13,0 15,0 -
6T5C 20E| 270 29 25 0,6 0,2 0,2 0,1 8,0 8,0 9,0 10,0
6T5C 21P| 250 29 30 - - - - - - - -
6T5B 22P( 200 26 25 - - - - - - - -
6T5B 23P | 228 28 25 - - - - - - - -
6T5C 24P| 270 29 30 - - - - - - - -
6T5B 25P( 210 26 25 1,0 1,0 - - 9,0 13,0 - -




APENDICE B — TESTES DEFINITIVOS

TABELA B.1a — Seqliéncia com parametros de corrente(l), tenséo (V) e velocidade de soldagem
(vs), aspecto visual e macrografia do passe de raiz.. Testes definitivos. Amostras de 26 A 31.

I
(A)

Vv
(V)

VA
(cm/

min)

HI
(ki
cm)

Reforgo do passe de
raiz

Macrografia do
passe de raiz

Qualidade e
observagoes

215

26

20

16,8

180

22

15

15,8

Solda boa.
Volume reforgo
pouco irregular

Altura do
reforco da raiz
suficiente. Arco

estavel

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Altura do
reforgo da raiz
suficiente. Arco
estavel

215

26

20

16,8

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Altura do
reforco da raiz
suficiente. Arco
estavel

250

28

23

18,3

Solda boa.
Volume reforgo
crescente.
Excesso altura
do reforgo da
raiz no final do
cordao. Arco
estavel

250

28

23

18,3

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Altura do
reforco da raiz
suficiente. Arco
estavel




TABELA B.1b — Seqiiéncia com parametros de corrente(l), tenséo (V) e velocidade de soldagem
(vs), aspecto visual e macrografia do passe de raiz.. Testes definitivos. Amostras de 32 a 46.

|
(A)

'
(V)

\'A]
(cm/
min)

HI
(ki
cm)

Reforgo do passe de
raiz

Macrografia do
passe de raiz

Qualidade e
observagoes

213

26

20

16,6

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Altura do
reforco da raiz
suficiente. Arco
estavel

260

28

23

19,0

Solda irregular.
Volume reforgo
constante.
Junta restrita
formagao
irregular do
reforgo da raiz .
Arco estavel

220

26

20

17,2

Solda irregular.
Volume reforgo
constante.
Junta restrita
formagao
irregular do
reforgo da raiz .
Arco estavel

170

22

15

15,0

Solda irregular.
Volume
crescente.
Altura com
tendéncia ao
excesso e
perda do arco.
Arco estavel

215

26

20

16,8

Solda regular.
Volume reforgo
constante.
Dimensées do
reforgo da raiz
satisfatorio.
Arco estavel

210

26

20

16,4

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Dimensdes e
acabamento do
reforgo da raiz,
satisfatorios.
Arco estavel




TABELA B.1c — Sequéncia com parametros de corrente(l), tenséo (V) e velocidade de soldagem
(vs), aspecto visual e macrografia do passe de raiz.. Testes definitivos. Amostras de 47 a 53.

|
(A)

'
(V)

Vs
(cm/
min)

Hi
(ki
cm)

Reforgo do passe de Macrografia do
raiz passe de raiz

Qualidade e
observagoes

203

26

20

15,8

AT

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Dimensoes e
acabamento do
reforgo da raiz,
satisfatorios.
Arco estavel

170

22

15

15,0

Solda irregular.
Volume reforgo
raiz crescente.
Rebaixamento
lateral reforgo.
Perda parcial
arco em 80mm
e definitivo em
100mm

237

29

21

19,6

Solda irregular.
Volume reforgo
crescente.
Excesso de
altura do
reforgo até a
perda do arco
em 80mm.
Arco estavel

170

22

15

15,0

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Dimensoées e
acabamento do
reforgo da raiz,
satisfatorios.
Arco estavel

235

29

23

17,8

Solda boa.
Volume reforgo
constante.
Dimensoées e
acabamento do
reforgo da raiz,
satisfatorios.
Arco estavel

205

26

20

16,0

4T3B-53P

Solda boa.
Volume reforgo
inicio um pouco

irregular.
Dimensoées e
acabamento do
reforgo da raiz,
satisfatorios.
Arco estavel




TABELA B.2 — Seqliéncia com parametros de corrente(l), tensao (V) e velocidade de soldagem

(vs), largura (wy,) e altura (hy). Testes definitivos. Amostras de 26 a 53.

100

Altura reforgo (mm)

Largura Reforco (mm)

A || k) A (cm‘7:1in) Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
1 1 1 1 1 1 1 1
6T5B 26P | 215 26 20 1,1 1,0 1,1 1,0 10,0 9,0 7,0 8,0
6T5A 27P| 180 22 15 0,8 0,8 0,9 0,8 9,0 8,0 7,0 7,5
6T5C 28P X X X Descartada a amostra Descartada a amostra
6T5B 29E| 215 26 20 0,6 0,7 0,5 0,8 8,7 9,2 8,6 9,0
6T5C 30P | 250 22 15 1,0 1,2 1,3 6 8,0 9,0 12,0 16
6T5C 31N| 250 28 23 1,2 0,9 0,8 1,3 9,4 9,0 10,0 11,0
6T5B 32N| 213 26 20 0,7 0,9 0,8 1,2 8,8 8,6 9,0 11,0
3T7C 33P| 240 28 23 Descartada a amostra Descartada a amostra
3T3C 34P| 260 28 23 1,3 1,2 0,7 0,7 4,0 3,5 3,5 4,0
3T3B 35P| 220 26 20 0,5 0,8 0,9 1,0 4,5 4,5 4,5 4,5
3T3B 36P| 210 26 20 1,0 5,0 - - 14,0 11,0 - -
3T7A 37P | 170 22 15 0,4 0,7 1,0 1,4 9,0 9,0 11,0 12,0
3T5B 38P| 215 26 20 0,4 0,6 0,9 1,2 5,9 6,5 6,0 6,6
3T5B 39N | 215 26 20 0,6 0,5 0,6 1,0 7,0 6,2 6,0 7,2
4T5B 40P | 210 26 20 0,9 0,8 0,9 0,9 7,2 6,8 6,7 7,0
4T5B 41N| X X 20 Descartada a amostra Descartada a amostra
4T5B 42N | 205 26 20 1,1 1,2 - - 12,0 14,0 - -
4T5B 43N| 210 26 20 0,4 0,8 0,9 1,0 6,0 6,3 6,3 6,6
4T7B 44P| 205 26 20 54 - - - 16,0 - - -
4T7B 45E| 190 26 18 6,0 - - - 18,0 - - -
AT7A 46P| 170 22 15 1,7 2,0 - - 10,0 15,0 - -
6T3B 47P| 203 26 20 1,6 1,0 1,1 1,2 6,0 54 53 55
6T7A 48P | 170 22 15 1,0 1,1 1,4 - 12,0 14,0 15,0 -
6T7B 49P | 195 26 18 0,7 0,7 - - 14,0 14,0 - -
6T7C 50P | 237 29 21 0,6 0,2 - - 8,0 14,0 - -
4T5A 51P| 170 22 15 1,0 1,0 1,0 1,2 8,0 8,0 8,5 8,0
4T5C 52P| 235 29 23 1,3 0,8 1,2 1,2 9,0 75 6,5 7,0
4T3B 53P| 205 26 20 1,2 1,0 0,6 0,4 50 3,6 3,6 3,2




ANEXO 1a

Backing Ceramico — processo SMAW, FCAW-arame tubular e GMAW-arame sdlido.

Backing Dimensodes Junta Aplicagao
Utilizado para soldagem unilateral
I o com eletrodo revestido (SMAW).
1]
T

Apropriado para soldagem de agos
baixo carbono e agos baixa

resisténcia.

Utilizado para soldagem unilateral

com protegdo gasosa.

Apropriado para soldagem com

arame tubular ou arame sdlido.

T
| B
Bl
€ o e
Tt -

Utilizado para soldagem unilateral

com protecdo gasasa.

Apropriado para soldagem com

arame tubular ou arame sdélido.
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ANEXO 1b

Backing Ceramico — Posi¢des e juntas diversas. Processo SAW.

Backing Dimensdes Junta Aplicacao
JN - 408 D
= & 4 Utilizado para soldagem de
# .r' 1 junta tipo X.
oF i p

R= 100, 125, 150,

P T

Utilizado para soldagem de

aberturas de visitas.

26

12

Utilizado para soldagem
unilateral na posi¢ao

horizontal.

Este backing consiste em
uma lamina de fibra de
vidro, fluxo refratario e uma
folha de papel. Este backing
é aderido a face oposta da
junta.
Apropriado para arco-
submerso (SAW).

Apropriado para soldagem
unilateral de ago inoxidavel
com eletrodo revestido,

arame solido ou tubular.
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ANEXO 2

Tabela Backing Ceramico — folheto técnico TERMARI Comercial.

Parametros de
Processode | Posigdo de soldagem R ~
ecomendagoes
soldagem soldagem
Corrente | Voltagem | Abertura
(A) (V) raiz (mm)
Plana 140~160 25~26 5~8
SMAW - Utilizar eletrodo de
Eletrodo Vertical 125~150 25~26 4~8 baixo hidrogénio
Revestido ascendente (diam: 4mm)
Horizontal 140~160 25~26 5~8
Plana 160~200 22~24 5~8
FCAW Arame Vertical
Tubular ascendente 140~160 20~23 4~8
Horizontal 150~180 20~24 3~7
Plana 150~200 22~24 5~8
GMAW Arame Vertical
Sélido ascendente 130~160 20~24 4~8
Horizontal 150~180 20~24 3~7
SEG ARC Vertical 320~380 33~37 5~8 Expessura da chapa
ascendente 14~22mm.
SAW
Arco- Plana 500~900 33~37 2~4
submerso
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