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RESUMO

O uso de revestimentos por soldagem encontra ampla aplicabilidade devido as caracteristicas
que sdo atribuidas a um determinado material. Uma das técnicas que podem ser aplicadas
para esse fim € o uso da oscilacdo longitudinal da tocha de soldagem, chamada switchback,
por conta das caracteristicas geométricas e microestruturais que podem ser obtidas, inclusive
além da posicdo plana. Nesse sentido, 0s objetivos do trabalho consistem em realizar cordBes
de solda em simples deposicdo através da técnica switchback por meio do processo de
soldagem MIG/MAG com a liga de niquel AWS ER NiCrMo-3, na posi¢ao horizontal, com a
finalidade de obter um paréametro adequado para a producédo de revestimentos e avaliar os
aspectos superficiais e geométricos dos passes para a tomada de decisdo. De acordo com 0s
resultados, para produzir um revestimento com as melhores caracteristicas dentre os
parametros explorados no estudo, recomenda-se a utilizacdo de uma amplitude de 2 mm,
frequéncia de 1,0 Hz e velocidade de soldagem de 25 cm/min.
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INTRODUCAO

Revestimentos por soldagem sdo procedimentos técnicos que possuem um vasto campo de
aplicacdo por proporcionar a um determinado material de base caracteristicas que ndo sdo
intrinsecas a ele. Dentre estes atributos, destacam-se as resisténcias mecanica e a corrosdo. Para
isso sdo utilizados, em geral, consumiveis (arame, varetas) de ligas a base de niquel.

Para a realizacdo dos corddes de solda existem uma série de metodologias e técnicas que podem
ser aplicadas a um determinado processo de soldagem. No caso do deslocamento da tocha em
soldagem automatizada tem-se, por exemplo, um tipo de oscilacdo denominado switchback. O
método consiste na movimentacao longitudinal da tocha, no mesmo sentido de soldagem, em
ciclos de avanco e reversdo executados com uma determinada amplitude e frequéncia. Um
desenho esquematico da técnica pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Desenho esquematico da técnica switchback.

Segundo consta na literatura®>349  a técnica switchback possui duas caracteristicas
importantes em termos de resultados experimentais: possibilitar o uso de velocidades de
soldagem mais elevadas sem acarretar irregularidades superficiais e geométricas nos corddes,
além de um melhor controle da poca de fuséo.

Considerando a primeira caracteristica, estudos mostraram® a possibilidade de aumento na
velocidade de soldagem em 71% considerando a soldagem de unido de chapas de aco carbono
na forma de juntas sobrepostas com uma folga de 1 mm utilizando a técnica switchback no
processo MIG/MAG em compara¢do com 0 mesmo procedimento sem o uso da técnica. Ja para
a segunda caracteristica, resultados publicados demonstraram as vantagens do uso do
switchback para soldagem de chapas finas e na realizacdo de passes de raiz por conta do menor
tamanho da poca de fus&o®®).

Além da soldagem de juntas, pesquisas aplicadas em soldas em simples deposic&o similares®
e dissimilares®% com o uso da técnica apontaram para melhorias em termos de propriedades
mecanicas e obtencdo de grdos mais refinados na ZACGG®, assim como mostraram a
influéncia do comprimento de reverséo e do angulo da tocha sobre a estrutura de solidificagdo
do metal de solda‘®.

Como ja apontado por Almeida™, o uso da oscilagio switchback possui potencial para aplicacdo
na soldagem fora da posicdo plana. No caso do uso de revestimentos de equipamentos, onde
uma série destes mecanismos possuem estrutura e design que dificultam ou mesmo
impossibilitam a soldagem destes na posicdo plana, é fundamental a exploracdo de parametros
e técnicas adequadas para soldagem fora de posicdo visando garantir produtividade e
proporcionar caracteristicas como maior resisténcia e melhor qualidade.

Assim, este trabalho visa a exploracdo de parametros da técnica switchback na posicao
horizontal com o objetivo de se produzir revestimentos por soldagem utilizando uma bancada
automatizada.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada uma bancada de soldagem automatica que
permitisse a deposicdo dos passes na posi¢do horizontal, como pode ser visto na Figura 2. O
processo de soldagem empregado foi 0 MIG/MAG com o modo de transferéncia metalica do
tipo curto-circuito controlado (CCC) disponivel na fonte de soldagem multiprocesso IMC
Digiplus. Os consumiveis utilizados foram o arame AWS ER NiCrMo-3 (didmetro do eletrodo
= 1,0 mm e distancia bico de contato-peca = 18 mm), gas de prote¢do argonio puro (vazéo = 18



L/min) e o metal base ASTM A36 (dimensdes = 185 mm x 36 mm x 12,7 mm). Além disso, foi
utilizado um computador portatil para captacdo dos dados de corrente e tensdo de soldagem.
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Figura 2: Bancada de soldagem empregada ns exerimentos.

Foram realizados corddes de solda em simples deposicdo através da técnica de oscilacdo da
tocha switchback e a metodologia experimental para a soldagem dos passes baseou-se no
planejamento e implementacdo de um fatorial completo com os seguintes fatores de controle:
amplitude de oscilacdo, frequéncia e velocidade de soldagem. Cada fator variou em trés niveis,
como pode ser visto na Tabela 1. Ao todo foram realizados 27 ensaios. O angulo de inclinacdo
da tocha foi de 35°.

Tabela 1: Fatores de controle do experimento e seus respectivos niveis.
Amplitude de oscilacdo (mm) Frequéncia (Hz) Velocidade de soldagem (cm/min)
2 0,5 20
6 1,0 25
10 1,5 30

Apds a soldagem dos corddes e a realizacdo da limpeza dos passes com escova de aco rotativa,
estes foram observados e fotografados para posterior analise qualitativa dos aspectos
superficiais dos passes (regularidade, presenca de defeitos ou descontinuidades). Foram
atribuidas notas para cada um dos ensaios de modo a permitir uma analise estatistica dos dados
(ANOVA). Esta primeira etapa foi considerada como primeiro ponto prioritario no processo de
decisdo. Em seguida, foram retiradas duas amostras de cada ensaio através de corte com serra
fita para preparacdo metalografica (Figura 3) e posterior analise das secdes transversais dos
corddes para medicao de caracteristicas geométricas (largura, reforco, penetracao e diluicéo).
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Figura 3: Representacdo do corte das amostras.



As amostras cortadas foram lixadas em uma politriz usando as seguintes granulometrias: 80,
120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Apos este procedimento, as pecas foram polidas usando
uma pasta de diamante de 3 um. Na sequéncia, elas foram atacadas usando o reagente Nital 2%
por 20 segundos. Por fim, as imagens de cada amostra do fatorial completo foram tiradas atraves
de um estereomicroscépio para a medicdo da geometria.

Os dados geométricos de cada um dos corddes foram tratados atraves de um software estatistico
para realizacdo de uma analise de variancia (ANOVA) de modo a se obter o grau de relevancia
que cada um dos niveis dos fatores de controle presentes na Tabela 1 possuem sobre a técnica
switchback visando a soldagem de revestimentos. E sabido que os revestimentos devem possuir
baixos niveis de diluicdo para que ndo haja uma mistura significativa entre 0 metal base e o
metal adicionado e que ndo ocorram prejuizos nos seus desempenhos por conta da
contaminacdo com ferro. A diluicdo foi considerada como segundo ponto prioritario no
processo de tomada de decisdo e com maior grau de relevancia. Utilizou-se a seguinte
nomenclatura: diluicdo baixa, para valores maiores ou iguais a 1% (condi¢do aprovada) e
diluicdo muito baixa, para valores menores que 1% (condicéo reprovada). Os demais fatores
geométricos (largura, reforco e penetracdo), embora sejam mostrados graficamente no préximo
item, ndo serdo foco de discusséo neste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho da soldagem de alguns dos parametros de deslocamento da técnica switchback,
de acordo com o fatorial completo executado, estd mostrado na Figura 4. E possivel detectar de
antemao pelos passes apresentados abaixo que menores niveis de amplitude de oscilacéo e de
velocidade de soldagem e maiores niveis de frequéncia apresentaram os melhores resultados.

Amplitude =2 mm Amplitude = 6 mm
Frequéncia = 1,0 Hz Frequéncia = 0,5 Hz
Velocidade de soldagem = 25 em/min Velocidade de soldagem = 30 cm/min
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Amplitude = 10 mm Amplitude = 6 mm
Frequéncia = 0,5 Hz Frequéncia = 1,5 Hz
Velocidade de soldagem = 20 cm/min

Figura 4: Exemplos de cord@es de solda efetuados durante a realizacéo do fatorial completo.

Uma andlise mais aprofundada a respeito do impacto da variacdo da amplitude, frequéncia e
velocidade de soldagem no aspecto superficial dos passes de acordo com 0s 27 ensaios
realizados pode ser visto na Figura 5. A partir da imagem abaixo é possivel determinar que o
menor valor de amplitude de oscilagdo (2 mm) avaliado no estudo apresentou a melhor
qualidade superficial dos passes. Para a frequéncia, a tendéncia foi a de que o valor de 1,5 Hz
apresentasse os melhores resultados neste mesmo quesito. No entanto, uma boa avaliagdo foi
observada também para oscilagdes de 1,0 Hz. Ja quando se observa o impacto da velocidade de



soldagem no resultado qualitativo dos corddes, o valor de 20 cm/min mostrou uma tendéncia
de melhor performance.
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Figura 5: Resultado estatistico do efeito dos fatores de controle no aspecto superficial dos corddes

No quesito geometria, os resultados das medicOes realizadas nas sec¢Oes transversais dos
corddes podem ser vistos na Figura 6. Embora largura, reforco e penetragédo tenham sido
mostrados graficamente neste trabalho, a diluicdo foi considerada como ponto prioritario.
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Figura 6: Resultado estatistico do efeito dos fatores de controle na geometria dos passes

De acordo com os graficos obtidos por meio de ANOVA, foi possivel observar que em termos
de amplitude de oscilacdo, aquela de 2 mm apresentou uma tendéncia de contemplar a condicéo
de diluicdo aprovada (diluicdo baixa). No quesito frequéncia, o nivel que se encaixou na
condicdo de diluicdo baixa foi a de 1,0 Hz. Quanto a velocidade de soldagem, o valor de 30
cm/min apresentou a melhor tendéncia de se encaixar na condicéo de diluicdo baixa.

Para a definicdo dos niveis dos trés fatores de controle selecionados como aqueles a serem
aplicados na soldagem de revestimentos com switchback, definiu-se a amplitude de 2 mm como
a que apresentou resultados promissores tanto no quesito aspecto superficial como em termos
de diluicdo. Para a frequéncia, optou-se pela escolha da frequéncia de 1 Hz por mostrar 0 melhor
resultado no aspecto diluicdo e estatisticamente estar dentro da margem de uma boa condi¢ao
no aspecto superficial dos passes. Para 0 caso da velocidade de soldagem, embora o valor de
30 cm/min tenha mostrado maior diluicdo, este apresentou o pior aspecto superficial. Nesse
sentido, escolheu-se um valor intermediario, no caso 25 cm/min, como um valor adequado de
velocidade de soldagem para a aplicacdo proposta, contemplando os dois pontos prioritarios de
tomada de decisao.

CONCLUSOES

Para se obter corddes de solda na posicao horizontal utilizando o modo de transferéncia metalica
do tipo curto-circuito controlado por meio do processo MIG/IMAG com qualidade superficial e
geométrica, além de niveis adequados de diluicdo, recomenda-se, dentre os parametros da
técnica switchback estudados neste trabalho, uma amplitude de oscilacdo de 2 mm, frequéncia
de 1,0 Hz e velocidade de soldagem de 25 cm/min.
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SYSTEMATIC STUDY FOR THE DETERMINATION OF
SWITCHBACK TECHNIQUE PARAMETERS FOR WELDING
COATINGS IN THE HORIZONTAL POSITION THROUGH THE
MIG/MAG PROCESS, USING THE NICKEL ALLOY AWS ER NiCrMo-
3

ABSTRACT

The use of weld coatings finds wide applicability due to the characteristics that are attributed
to a particular material. One of the techniques that can be applied for this purpose is the use
of longitudinal oscillation of the welding torch, called switchback, due to the geometric and
microstructural characteristics that can be obtained, even beyond the flat position. In this
sense, the objectives of the work are to carry out weld beads in simple deposition through the
switchback technique through the MIG/MAG welding process with the nickel alloy AWS ER
NiCrMo-3, in the horizontal position, in order to obtain a suitable parameter for the production
of coatings and to evaluate the surface and geometric aspects of the passes for decision making.
According to the results, to produce a coating with the best characteristics among the
parameters explored in the study, it is recommended to use an amplitude of 2 mm, frequency of
1.0 Hz and speed of 25 cm/min.

Keywords: Coatings, MIG/MAG, Horizontal Position, Switchback.



