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Avaliacao do processo de soldagem por
deposicao de metal regulada em aplicacoes
de revestimento

RESUMO

Este trabalho investigou os beneficios gerados pelo curto-circuito controlado (CCC) do
processo de soldagem Regulated Metal Deposition (RMD) em relagdo ao processo Pulsed
Gas Metal Arc Welding (GMAW-P) quanto a aplicagcdo de revestimentos anticorrosivos
sobre agos de baixo-carbono. O estudo foi feito através de um comparativo entre
processos, para tal, foram mantidos os valores de velocidade de arame, insumos e se
trabalhou com velocidades de soldagem em faixas proximas sem comprometer a
estabilidade do processo. Foram avaliados os aspectos visuais e geométricos dos
depdsitos através da analise macrografica de corpos-de-prova e calculo dos niveis de
diluicdo impostos pelos processos, além de aspectos econdmicos. Foram obtidos como
resultados que o RMD apresentou um melhor acabamento de corddo, produziu uma area
fundida menor com proporcional diluicdo sendo em torno de 8% a menos de metal base
diluido, empregou menores quantidades de calor com leve inclinagdo para uma taxa de
deposicdao de 7% a mais de metal depositado. Por fim, o RMD apresentou maior
simplicidade operacional e menor consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: metalurgia; soldagem; curto-circuito controlado.
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INTRODUCAO

Atualmente no campo da soldagem existe uma gama de processos
consolidados que sdo utilizados nas mais diversas aplicacGes de unido de metais.
O processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW) é um dos processos de
soldagem a arco mais usuais devido a sua versatilidade, soldagem em todas as
posicdes, possibilidade de unido de chapas finas e uma boa qualidade de
soldagem nos passes de raiz. Com o controle adequado da energia de soldagem é
possivel de se obter trés modos de transferéncia do metal que sdo: curto-circuito,
globular, spray (aerossol) (WAINER et al., 2004), (POEPCKE,1997).

O processo de soldagem GMAW com transferéncia metalica por curto-
circuito convencional apresenta um alto indice de geracdo de respingos e um
acabamento do metal de solda irregular (ZHU et al., 2007). Além do fato de que a
fonte de poténcia usada para este processo ndo permite um controle preciso das
varidveis presentes no modo de transferéncia metadlica, o que dificulta a
aplicacdo deste processo na soldagem considerada de alta responsabilidade
(JUNIOR GOHR, 2002).

No entanto, por ser um processo semiautomatico e que apresenta bons
indices de producdo e a facilidade de automacado, o processo GMAW motivou a
pesquisa na busca pelo aprimoramento e controle do modo de transferéncia
metdlica (MODENESI et al., 2009). Essa busca permitiu o desenvolvimento de
novas técnicas relacionadas as fontes de controle de energia garantindo maior
controle do processo e, consequentemente, aumentando a aplicacdo deste
processo e a qualidade nas juntas soldadas produzidas (JUNIOR GOHR, 2002). O
aperfeicoamento do processo decorrente dos avancos tecnoldgicos introduzidos
nas fontes de energia permitiu um maior controle dos parametros de soldagem
em tempo real e aumentou a aplicabilidade nos diversos segmentos da industria
(MACHADO, 1996). Concomitantemente, o desenvolvimento de novos
magquindrios trouxe consigo um aumento no numero de varidveis controldveis
tornando a operagdo mais complexa, o que fez com que houvesse uma
necessidade de maior qualificagdo profissional para usufruir destes novos
beneficios encontrados na utilizagdo das novas tecnologias empregadas (JUNIOR
GOHR, 2002).

Silva et al. (2010) estudou o desenvolvimento do Processo de Soldagem
Metal Inert Gas/Metal Active Gas (MIG/MAG) em Transferéncia Metalica por
Curto-circuito com Controle de Corrente (CCC), dedicado a execucdo do passe de
raiz da solda de dutos, na construcdo offshore de linhas dutovidrias petroliferas.
Através do controle da corrente, em uma forma de onda otimizada, houve
estabilidade ao processo de soldagem e a poca de fusdo. Na pesquisa foi
desenvolvido um sistema variante do MIG/MAG que apresentou as vantagens da
transferéncia metdlica por curto-circuito e evitando seus inconvenientes. Os
resultados obtidos confirmaram a superioridade do MIG/MAG em relagdo ao ER,
em termos de produtividade, na solda de dutos. Também se reportou a rdpida
adaptacdo dos soldadores ao MIG/MAG.

No entanto, a relutancia a implantacdo de novas tecnologias por parte do
corpo fabril das industrias é nitida ao se entrar no chdo de fabrica e visualizar a
predominancia de processos convencionais consolidados, ocorréncia que dificulta
e, por vezes, adia maiores investimentos em melhorias de processos e novas
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aplicacdes. Como acdo preventiva, algumas instituicGes tém investido em
recursos computacionais aplicados aos equipamentos, o que proporcionou aos
usudrios possibilidade de trabalho com a tecnologia controle por um botdo (one-
knob control) que permite a regulagem das mdquinas com poucos ou um Unico
botdo (JUNIOR GOHR, 2002). Foi notado que o progresso das inovacées
tecnolégicas permitiu uma evolucdo dos equipamentos e consequentemente
abriu espaco para validacdo de novos processos de soldagem com grandes
vantagens sobre as técnicas tradicionais em diversas aplicagdes (FILHO, 2014).

Os processos com controle de transferéncia metdlica surgiram neste
contexto. Estes processos, enquanto variacdes do GMAW, s3ao baseados no
controle da forma de onda da corrente com objetivo de se obter um maior
controle no modo de transferéncia metalica e evitar uma elevada energia de
soldagem, a geracdo de respingos, possiveis distor¢cdes do metal de base e obter
uma melhor estabilidade do arco durante a transferéncia. Por exemplo, o
processo Regulated Metal Deposition (RMD) tem seu controle feito eletricamente
durante a fase de curto-circuito sendo conhecida como processo GMAW com CCC
(SCOTTl et al., 2008).

No processo de soldagem onde o modo de transferéncia ocorre por curto-
circuito convencional durante o contato entre a gota e a poca de fusdo, ocorre
um aumento abrupto do pico de corrente favorecendo a atuacdo de forgas
eletromagnéticas que ajudam no destacamento da gota na interface gota-arame.
Esse mecanismo promove a projecdo da gota em direcdo a poca de fusdo de
modo violento devido ao alto pico de corrente durante o curto-circuito,
resultando na explosdo do metal liquido na forma de respingos (COSTA et al.,
2012).

No processo RMD, durante o contato entre a gota e a poga de fusdo ha uma
sinalizagdo para o sistema eletronico da fonte que atua sobre a corrente e a
tensdo durante o curto-circuito, sendo possivel ocorrer o destacamento da gota
de modo menos agressivo reduzindo os respingos, as forgas de reagdo sobre a
gota e garantindo uma maior estabilidade do arco durante a transferéncia
metalica (SCOTTI et al., 2008). Parametros especificos como comprimento de
arco apresenta forte influéncia sobre a tensdo do arco e a geometria do cordao.
O comprimento de arco faz com que haja um aumento da largura do corddo e
uma reducdo da penetracdo, o que favorece a aplicacdo de soldagem de
revestimento e a soldagem de chapas mais finas (MILLER, 2016). Outra vantagem
é a possibilidade de trabalhar com o modo transferéncia por curto-circuito, mas
com uma menor energia de soldagem reduzindo os percentuais de diluicdo e a
ocorréncia de respingos (ZEEMANN, 2016).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar quais sdo os efeitos das
restricdes da corrente no processo RMD na energia de soldagem. Para isso, serdao
verificados os efeitos dos baixos indices de aporte térmico, a diluicdo durante um
processo de revestimento com aco inoxidavel austenitico e os aspectos técnicos e
econdmicos comparados aos novos processos similares.

Gohr et al. (2016) analisou a viabilidade de implantacdo do processo
MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito controlado na soldagem dos
passes de raiz, em substituicdo ao processo TIG e observou um aumento da
produtividade em até 400%, tornando essa substituicdo bastante atrativa, além
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de promover redugdo de custos com mdo de obra e consumiveis de
aproximadamente 43%.

Modenesi (2001) afirma que durante a soldagem de revestimento com acos
inoxiddveis austeniticos podem ocorrer transformacdes metallrgicas e
consequente reducdo da resisténcia a corrosdo. Isso acontece porque
carbonetos, nitretos e outras fases deletérias podem se formar quando estes
materiais sdao submetidos a elevadas faixas de temperatura termodinamicamente
favoraveis.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para desenvolvimento do trabalho, foi utilizada uma fonte de soldagem
MILLER PIPEWORX 400, dngulo de ataque positivo (75° +5°) com a superficie da
peca a ser revestida. Metais de adicdo arames-eletrodo da classe A5.9 ER-316LSi
(Quadro 1), didametro 1,0 mm na condicdo de material do revestimento. Chapas
de teste em aco carbono ASTM A-3615 (Quadro 1) com dimensdes de 255 x 55 x
12,5 mm empregados como metal-base. Como gas de protecdo foi utilizado uma
mistura gasosa composta por 95% Argonio (Ar) + 3% Nitrogénio (N2) + 2%
Didxido de Carbono (CO2) a uma vazdo de 15L/ min durante a operacdo.

Quadro 1 - Composigdo quimica do metal de adi¢do (1) e metal base (2)
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%C %Mn %Si %Ni %Cr %P %Cu %Fe
Bobina ER 0,02 1,70 0,85 12,50 | 19,00 0,002 0,40 Balango
316LSi(1)
Chapa 0,18-0,23 0,6-0,9 0,4 - - 0,04 0,05 Balango
A36(2) maximo maximo | maximo
Fonte: Adaptado de *ASTM, 2014 e Hobart, 2016.
Métodos

De inicio, foi realizada uma busca para encontrar os parametros adequados a
soldagem. Como critério para definicdo de parametros otimizados se considerou
a maxima condicdo operacional, na qual o acabamento superficial dos corddes
deixasse de ser regular e o rendimento do equipamento nao fosse prejudicado.

Para tal, foi fixada uma velocidade de alimentacdo de arame (Va) maxima
para o processo RMD que coincidiu com o mdximo do parametro arc length. A
partir deles se chegou as demais varidveis especificas reguldveis, através da
soldagem de diversos corddes de solda depositados previamente em uma chapa
avulsa, os quais foram observados qualitativamente a estabilidade do processo e
depdsito.

O mesmo procedimento de ajuste foi adotado para o processo GMAW-P;
porém, vale ressaltar que a velocidade de alimentagdo ficou no maximo recurso
de poténcia e operacgdo de 8,9 m/min para o equipamento e processo RMD,
enquanto o GMAW-P apresentou possibilidade de alcance até 18,9 m/min. Os
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valores de regulagem obtidos para os processos de soldagem estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros especificos de regulagem dos Processos RMD e GMAW-P

Comprimento do Arco Controle do Arco Ajuste do Arco Va (m/min)
RMD 3 1,5 - 8,9
GMAW-P 0 0 0 8,9

Fonte: Autoria propria.

Para efeito de comparacdo entre processos, foram mantidos os parametros
de consumiveis, equipamentos, dimensdes, técnicas de operacdo e velocidades
de alimentacdo de arame (8,9 m/min) em ambos. Foi assumido aqui as possiveis
diferencas nas taxas de deposicdo, bem como as variagbes na energia de
soldagem devido a velocidade de soldagem (Vs) nao fixa.

Ainda que ocorra, o foco em uma aplicacdo de revestimento por soldagem
serd a velocidade de aplicacdo— objetivando produtividade; baixa diluicdo— para
garantir o resultado esperado dos elementos depositados sem grande nimero de
passes; maior area recoberta e menor volume depositado— pensando em custo
de material e niveis de tensdes térmicas sobre a area de aplicacdo o que estd
compativel com o objetivo da avaliagao. Como critério comparativo, definiu-se o
aspecto visual dos corddes de solda (incidéncia de respingos), geometria da
regido soldada (Figura 1) além da largura L que foi tomada a cada passe a diluicdo
D, o volume de metal depositado Vg4,., € a area revestida Ay,, para
preenchimento de uma mesma superficie.

Figura 1 - Caracteristicas geométricas do revestimento

N Adma

o Afmb

Fonte: Autoria prépria

Caracterizagao e AvaliagGes

Depois de recobertas, as chapas foram seccionadas e preparadas para
andlise metalografica. As se¢des foram atacadas com solugdo de Nital 2%,
fotografadas com camera digital e analisadas para definir as caracteristicas
geométricas do revestimento.

A avaliacdo da geometria foi feita com auxilio do programa computacional de
tratamento de imagem Imagel. Pelas areas proporcionais a quantidade de metal
base e metal de adicdo fundidos apresentados na Figura 1, os percentuais de
diluicdo foram calculados para os dois processos através da seguinte equacgdo
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2016):
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OATY — Afmb
%D = (Adma +Afmb) x 100 (1)

sendo:

D = Diluicdo ou Coeficiente de diluicdo (em %);

Afmb = Area fundida do metal-base (em mm?);

Adma = Area depositada do metal de adicdo (em mm?).

Por se tratar de uma aplicacdo de revestimento anticorrosivo, elementos que
contribuem negativa e positivamente com essa caracteristica necessitam ter
mensurados sua participacdo na zona fundida. Entdo, manipulando a equacdo
inicial da diluicdo foram calculados a participacdo dos elementos Carbono (C) e
Cromo (Cr) no metal fundido de acordo com Marques (2014):

%X = (1= ) x %Xa + (-0=) x %Xb (2)
sendo:
D = Diluicdo ou Coeficiente de diluicdo (%);
%X = concentra¢do de um elemento na zona fundida (%);
%Xa = concentracdo do elemento no metal de adi¢do (%);
%Xb = concentracdo do elemento no metal base (%).

A energia de soldagem H foi utilizada para comparar o aporte térmico
introduzido pelos dois processos e foi calculada através da equacdo abaixo sem
considerar o rendimento térmico n do processo de soldagem utilizado ja que o
rendimento varia com diversos pardmetros operacionais de soldagem Marques
(2014);

__VxI

H= Vs (3)
sendo:
H = energia de soldagem (J/mm);
V = tensdo de soldagem (V);
| = corrente de soldagem (A);

Vs = velocidade de soldagem (mm/s).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Aspectos quantitativos dos processos RMD e GMAW-P

Os valores coletados de corrente, tensao e velocidade de soldagem de cada
corddo foram listados no Quadro 2, juntamente com os valores calculados de
energia de soldagem H e larguras L medidas.

R. Bras. Fis. Tecnol. Apl., Ponta Grossa, v. 9, n. 1, p. 16-35, jan./jun. 2022.



Quadro 2: Valores medidos e calculados para RMD e GMAW-P

Ne Tenséo | Corrente Vs Energia de Largura
corddes (V) () (mm/s) | Soldagem (J/mm) | L (mm)
1 19,5 125 7,3 334 7,4
2 19,1 126 59 408 7,2
3 19,0 126 6,2 386 6,8
g 4 19,4 123 59 404 7,5
[ 5 19,7 120 51 464 7,2
6 19,4 124 5,9 408 6,7
7 19,9 118 5,9 398 7,9
8 20,2 115 5,9 394 8,2
1 21,9 131 7,3 393 8,7
2 22,3 118 5,4 487 7,6
g 3 22,3 122 5 544 7,6
X 4 22,4 114 7,4 345 7,8
% 5 22,3 124 6,4 432 8,1
6 22,3 121 6,7 403 8,5
7 22,3 117 5,6 466 9,8

Fonte: Autoria propria.

Foi observado nos corpos de prova que o nimero necessario de corddes de
solda para revestimento de uma mesma d4rea obtido por RMD foi superior a
quantidade de corddes por GMAW-P. Com os resultados apresentados no
Quadro 2 pode-se quantificar a diferenca entre as areas dos cordGes por meio
dos valores de largura L de cada corddo conforme Figura 2.

Figura 2 — Grafico comparativo de largura L entre processos

= GMAW-FP = RMD

Numero de corddes

Area revestida por corddo, mm?

Fonte: Autoria prépria.

As dreas individuais de cada corddo foram calculadas e se mostraram

superiores em todos os passes executados por GMAW-P. Provavelmente, a

diferenga de largura L entre corddes se deu a maiores valores de tensdo

Pagina | 22 necessarios para atingir o modo de transferéncia da gota nos passes realizado por
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GMAW-P que contribuiu para o alargamento desses corddes. Tais valores
corroboraram para dimensdes superiores da largura L dos cordées GMAW-P em
relagdio ao RMD, uma vez que a tensdo estd diretamente relacionada com o
comprimento de arco que por sua vez refletiu no formato do cordao. A influéncia
da tensao foi mais nitida para os corddes com velocidades de soldagem iguais no
RMD, os quais apresentaram aumento da largura L proporcional ao aumento das
tensdes (Quadro 2 — corddes 2,4, 7 e 8).

A Figura 3 apresenta as dreas totais revestidas para os dois processos. Estas
areas calculadas foram baseadas na largura total do revestimento apds a
soldagem e nao sobre a largura L individual dos corddes devido a sobreposicao
de passes.

Figura 3 - Grafico comparativo de areas revestidas para um mesmo comprimento

5200 ; 5112
5100
5000

4900
4800 1 4756

4700 3
4600 3
4500 3

uRMD = GMAW-P

Area revestida, mm?2

Fonte: Autoria propria.

Quanto maior a largura de corddo individual maior foi area recoberta,
considerando o mesmo comprimento e nimero de corddes produzidos. Por meio
da Figura 3 é possivel perceber que os valores de largura L refletiram sobre as
areas encontradas independentemente da sobreposic¢do.

Considerando a drea transversal de cada depdsito calculada anteriormente,
foram determinados os valores de volumes depositados por processo de
soldagem (Figura 4).

Figura 4 — Gréfico comparativo dos depdsitos

15000 14615
14500
14000
13500
13000
12500
12000

12940

Volume de metal
depositado, mm?

s RMD m GMAW-P
Fonte: Autoria prépria.

O processo RMD apresentou volume de material depositado superior ao
Pagina | 23 processo GMAW-P sendo este inversamente proporcional aos valores de area

R. Bras. Fis. Tecnol. Apl., Ponta Grossa, v. 9, n. 1, p. 16-35, jan./jun. 2022.



Pagina | 24

encontrados para os processos. Maior volume depositado significa maior
guantidade de metal de adi¢cdo aplicado e em termos de custos é um problema
para materiais nobres. Entretanto, outros fatores devem ser considerados para
avaliagdo no caso de revestimentos. Neste estudo se enfatizou a altura h.

Para obter a dimensdo h foi realizado a andlise da sec¢do transversal dos
corpos de prova através do programa computacional /ImageJ. Na Figura 5 estao
informadas as dimensdes encontradas para a altura h em ambos os processos.

Figura 5: Grafico comparativo entre alturas h
sRMD mGMAW-P

4,00

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
1 2 3 4 5 6 7

Numero de corddes de solda

Altura h, mm

Fonte: Autoria propria.

Foi identificado que o processo RMD apresentou valores maiores de altura h
medidos. Isso explica o volume de metal depositado superior para uma mesma
area. Em aplicagcbes em que espessuras de camadas sdo importantes, uma altura
h resulta em menor tempo de aplicacdo, onde dispensaria a necessidade de
camadas adicionais para atingir uma dimensao especifica.

A Figura 6 exp0e valores da energia de soldagem dos processos em estudo
para as mesmas faixas de velocidade, ambas informadas no Quadro 2.
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Figura 6: Grafico comparativo da energia de soldagem entre processos
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados apresentados na Figura 6 indicam que ha quantidades maiores
de energia desprendida para o processo GMAW pulsado. Valores elevados da
energia de soldagem como caracteristica do processo demonstram um consumo
maior do produto poténcia (tensdo-corrente) para faixas de velocidade muito
proximas.

O emprego de grandes densidades de calor ndo representa necessariamente
uma vantagem para aplicacdes em que baixos niveis de energia sdo desejados e a
introducdo de grandes quantidades de energia térmica tende a um aumento dos
niveis de tensGes térmicas nos corddes soldados (GOODWIN, 1988). Além disso, o
fato de existir uma tendéncia de compensagdo entre parametros, justificavel pela
sinergia do processo, tornou dificil determinar precisamente o comportamento
das varidveis tensdo e corrente, o que impossibilita afirmar o valor exato da
energia imposta pela operagao ou qual processo gerou maior aporte térmico,
exigindo um estudo mais aprofundado referente as varidaveis em questao.

As profundidades de penetragdo P referente a cada corddo soldado estdo
mostradas na Figura 7.
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Figura 7: Grafico comparativo de penetragdao dos corddes de solda para cada processo

ERMD ®m GMAW-P
2,50

2,00
1,90
1,00
0,50
0,00
1 2 3 4 5 6 7

Numero de corddes de solda

Penetragdo P, mm

Fonte: Autoria prépria.

As penetracdes resultantes da soldagem por GMAW-P se mostraram maiores
em relacdo ao processo RMD. As profundidades atingidas pelo processo GMAW-P
podem ser explicadas por particularidades do processo como a amplitude de
onda na corrente que mantem seus picos mais elevados para o destacamento da
gota, pela forca de arraste gerada dos gases de protecdo impulsionando a gota ja
formada em direcdo a poca de fusdo e o arco voltaico que tende a ser mais
guente devido ao modo de transferéncia metalica aerossol (KIM; EAGAR, 1993).

A Figura 8 mostra os valores de diluicdo obtidos para os dois revestimentos.
Seus calculos foram baseados sobre a drea transversal total do revestimento por
ser a regido possivel de obter uma medicdo mais exata do que avaliagdo sobre o
cordao individual.

Figura 8: Grafico comparativo entre dilui¢des

40,00
35,00
30,00
25,00 : 21,58
20,00
15,00 3
10,00 1

29,39

Diluicdo, %.

= RMD = GMAW-P

Fonte: Autoria prépria.

Foram encontrados valores menores de metal base diluidos para o RMD.
Apesar dos baixos indices, eles se mostraram acima da faixa ideal em ambos os
processos para aplicagdes em que se exigem baixos niveis de diluicdo como em
revestimentos (10 a 15%) (SILVA, 2010).
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Ainda que os valores de diluicdo apresentaram-se fora da faixa ideal para
revestimentos, as proporcSes dos elementos cruciais para garantia das
caracteristicas do metal depositado indicaram uma tendéncia para niveis
aceitdveis no processo RMD (Figuras 9 e 10). Assim, é possivel afirmar pelas
Figuras 8, 9 e 10 que quanto menor a energia de soldagem menor sera o nivel de
diluicdo na zona fundida assim como menor serd a perda de elementos (HUNT;
KLUKEN; EDWARDS, 1994).

Figura 9 - Graficos representativos da participacdo do elemento Cr na zona fundida
sRMD =GMAW-P

18
17 4

16 A

14,90

15 4

14 1 13.42

Fonte: Autoria propria.

13 4

12 A

Porcédo de Cr na Zona Fundida, %.

1 4

10 -

Figura 10 - Graficos representativos da participacdo do elemento C na zona fundida
ERMD = GMAW-P
0,1600 A

0.1400 -
0.1200 -

0.1000 -
0,0817

0.0800 -
| 0,0653
0.0600 -
0.0400 -
0.0200 -
0.0000

Fonte: Autoria prépria.

Porcédo de C na Zona Fundida, %

Em termos praticos, ndo se observou diferencas de velocidades significativas
entre os processos, podendo ser considerado um tempo de execuc¢ao
pagina | 27 aproximadamente igual para ambos. Em contraste, a taxa de deposi¢do para o
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RMD se mostrou maior em relagdo ao GMAW-P com energias de soldagem
menores (Figura 11). E possivel atingir velocidades de alimentacdo do arame mais
elevadas com GMAW-P, além do limite alcangado no RMD, que poderia afetar os
resultados atuais do processo. Porém, isso traria como consequéncias um
aumento da energia de soldagem, o que tenderia a geracdo de maiores
distor¢des e elevados indices de diluigdo.

Figura 11 - Taxas de deposicdo dos processos

mRMD mGMAW-P
0,800
0,790
0,780
0,770
0,760
0,750
0,740
0,730
0,720
0,710
0,700
0,690

0,788

0,728

Taxa de deposicéo, g/s.

Fonte: Autoria prépria.

Aspectos qualitativos dos processos RMD e GMAW-P

Durante a aplicacdo dos passes individuais por RMD ndo foram observadas
mudancas relevantes de geometria dos corddes de solda quanto a altura e
largura (Figura 12). Por se tratar de uma aplicacdo manual, a variacdo presente
na velocidade de soldagem e stick-out (Distancia Bico Peca — DBCP) deveriam
impactar as caracteristicas de forma dos corddes e suas respectivas penetracdes
(Souza, 2011) (Lermen, 2011).

Figura 12 - Vista de perfil dos corddes por RMD

Fonte: Autoria prépria.

Ainda assim, o fato pode ser justificado pela sinergia do processo e a

Pégina | 28 - s . . R . .
condicao de estabilidade imposta ao se utilizar parametros otimizados ajustados
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previamente. Entdo, uma vez que foi mantida a estabilidade da operacdo,
oscilacdes na velocidade de soldagem e DBCP se mostraram sem influéncia
significativa sobre o perfil do revestimento e profundidade de penetragdo que se
manteve em faixas constantes. Esses resultados indicam uma equivaléncia com
processos usuais de soldagem em aplicacdes sobre regides de uma junta soldada
impraticdveis até entdo devido a baixa confianga no controle das variadveis.

Na Figura 12 foi notada para o RMD a existéncia de uma altura de reforco h
excessiva em relacdo a largura L de cada cordao, assim como uma largura L maior
em relacdo a sua largura de penetracdo P. Esta condicdo se repete para o perfil
de revestimento obtido no processo GMAW-P, porém apenas na comparagao de
larguras entre corddo e penetracdo (Figura 13).

Figura 13 — Vista de perfil dos cordées por GMAW-P

Fonte: Autoria propria.

Ao considerar uma soldagem de unido entre dois componentes com os perfis
de corddes representados na Figura 12, a altura excessiva do reforco para o
processo RMD poderia representar um problema (ponto de concentragdo de
tensOes e possivel nucleagdo de trincas) nos casos em que se tem um angulo
muito acentuado formado entre a borda do corddo e a superficie da chapa,
podendo ser citado a soldagem de tubula¢Ges de alta pressdo. Por isso, o angulo
excessivo na altura do reforco ndo pode ser considerado um problema
generalizado devido a existéncia de aplicagdes em que as solicitacdes de esforcos
mecanicos ligados a concentracdo de tensdes ndo constitui a razdo de sua
aplicacdo, como é o caso do revestimento de superficies corrosivas.

Vale enfatizar a forma pontiaguda resultante na regido de penetracdo em
ambos os processos sendo mais evidente no processo GMAW-P pela tendéncia
de misturas ricas em Ar comparado a CO, favorecerem o seu modo de
transferéncia spray (aerossol). Tais misturas gasosas tendem a produzir essa
geometria de extremidade mais agugada em virtude das altas faixas de energia
no centro do arco proporcionando melhor efetividade térmica no meio do cordao
de solda (VAIDYA, 2002).

Outro aspecto sobre os corddes de solda obtidos por GMAW-P é o
alargamento nos perfis dos passes e diminuicdo das alturas h (Figura 13).
Resultados condizentes com os valores de poténcia atingidos neste modo de
transferéncia devido a energia de soldagem mais elevada do GMAW-P que
produziu maior aporte térmico na superficie a revestir, proporcionando uma
maior molhabilidade (alta tensdo) da poga de fusdo que por sua vez acomodou
corddes de modo mais espalhado em relagdo aos corddes obtidos por RMD (EL
RAYES; WALZ; SEPOLD, 2004) (MONDAL, 2016).
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Apesar de ndo impactante, o valor da tensdo de arco no processo RMD foi
inferior ao GMAW-P. O fato de possuir uma tensdo menor, como pode ser
observado no Quadro 2, leva a um consumo menor de energia.

Além disso, uma atencdo especial deve ser dada a facilidade do manuseio
operacional do RMD observada durante a confeccdo dos corpos de prova que se
resumiu a uma regulagem de dois botdes. O processo GMAW-P possui a mesma
praticidade, porém dentre suas varidveis existe o arc adjust (ajuste de arco)
relacionado as caracteristicas do arco em sua totalidade, exigindo um tempo
maior de treinamento sobre seus efeitos e o melhor modo de empregar suas
vantagens.

Exame Visual

Foi avaliado o aspecto visual dos corddes de solda de cada revestimento a
fim de detectar a presenca de descontinuidades superficiais e/ou entre corddes.
Ambos os processos apresentaram pouca ou nenhuma incidéncia de respingos e
nenhuma descontinuidade aparente. O perfil do revestimento por RMD manteve
uma altura h mais homogénea em relacdo ao GMAW-P com perfil de corddo mais
liso enquanto os corddes por GMAW-P apresentaram melhor distribuicdo por
area ocupada.

CONCLUSAO

O uso do RMD em substituicdo a processos com caracteristicas aparentes de
melhor desempenho como GMAW pulsado para aplicacdo de revestimentos foi
capaz de proporcionar vantagens econdmicas como menor consumo de energia e
uma leve tendéncia a maior taxa de deposi¢do (em torno de 7%) para as mesmas
velocidades de soldagem com menor aporte térmico, melhor acabamento do
revestimento, menor area fundida do metal de base e, consequentemente,
menores indices de diluigdo com 8% a menos de metal base diluido, além de
mostrar simplicidade de operagdo sem a exigéncia de grandes periodos de
adequacao da rotina fabril.
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Evaluation of the regulated metal
deposition (RMD) welding process in
coating applications

ABSTRACT

This work investigated the benefits generated by the short circuit controlled (CCC) of the
Regulated Metal Deposition (RMD) process in comparation of the Pulsed Gas Metal Arc
Welding (GMAW-P) process for the application of anticorrosion coatings on low-carbon
steels. The study was done by comparing processes. The wire speed values and the
supplies were maintained and the welding speeds were applied in the close ranges
without compromising the stability of the process. The visual and geometrical aspects of
the deposits were evaluated through the macrographic analysis. The calculation of the
dilution levels imposed by the processes as well as economic aspects was used as
measurement criteria. RMD showed a better weld bead, produced a smaller cast area with
proportional dilution, and showed a 7% higher deposition rate. In addition, RMD employs
a lower quantity of heat, has better operational simplicity and has lower energy
consumption.

KEYWORDS: metallurgy; welding; controlled short circuit.
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Evaluacion del proceso de deposicion de
metal regulada (RMD) en aplicaciones de
revestimientos

RESUMEN

En este trabajo se investigaron los beneficios generados por el control de cortocircuito
(CCC) del proceso Corto circuito modificado (RMD) en comparacion con el proceso de
soldadura por Transferencia por rociado pulsante (GMAW-P) para la aplicacion de
revestimientos anticorrosivos en aceros de bajo contenido en carbono. El estudio se
realizé comparando los procesos. Los valores de velocidad del alambre y los suministros se
mantuvieron y las velocidades de soldadura se aplicaron en los rangos cercanos evitando
comprometer la estabilidad del proceso. e evaluaron los aspectos visuales y geométricos
de los depdsitos mediante el analisis macrografico, el cdlculo de los niveles de dilucién
impuestos por los procesos, ademas de que se utilizaron como criterios de mediciéon los
aspectos econdmicos. El RMD mostré un mejor corddn de soldadura, produjo un drea de
colada mas pequefia con dilucién proporcional, mostré una tasa de deposicidon un 7% mas
alta, ademas de emplear menores cantidades de calor, simplicidad operativa y menor
consumo de energia.

PALABRAS CLAVE: metalurgia; soldadura; Corto circuito modificado.
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