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REDUCAO DAS DISTORCOES ANGULARES EM CORDOES DE
SOLDA SOBRE CHAPA DE ACO DE BAIXO CARBONO COM A
UTILIZACAO DA REFRIGERACAO FORCADA DA POCA DE FUSAO
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Resumo

O objetivo desse trabalho foi verificar a evolucao da distorcao angular em chapas de ago baixo carbono,
ASTM A-36, com diferentes geometrias e, utilizando ou nao, refrigeracdo forcada da poca de fusao com diéxido de
carbono. A evolucao das distor¢des angulares foi monitorada por sensor 6ptico (laser). O processo de soldagem utilizado
foi o FCAW (Flux Cored Arc Welding) robotizado. A andlise dos resultados mostra que é possivel utilizar resfriamento
da poca de fusdo para reducao da distorcao angular. No inicio da soldagem, a chapa distorce-se no sentido negativo
(expansao) e, posteriormente, comeca a distorcer-se no sentido positivo (contragao) e em poucos segundos apds a
soldagem a distorcao é estabilizada. Com o resfriamento, as tensdes térmicas geradas devido ao processo de soldagem
proporcionaram uma redugao significativa nas tensdes compressivas nas extremidades das chapas, que estao afastadas
do cordao de solda, ocorrendo também um aumento da largura da zona de tracao préximo ao cordao de solda, gerando
uma menor distorcao da chapa devido a refrigeracao.
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REDUCTION OF ANGULAR DISTORTION IN WELD BEAD IN
LOW ALLOY STEEL WITH THE USING OF FORCED
REFRIGERATION OF THE WELD POOL

Abstract

The objective of this work was verify the evolution of angular distortion on low alloy steel plates, ASTM A-36, with
different geometry and using or not forced cooling in the weld pool with carbon dioxide. The evolution of the angular
distortion was monitor by an optical sensor (laser). The welding process used was robotized FCAW (Flux-Cored Arc
Welding). The analyses of the results showed that was possible use cooling in the weld to reduce the angular distortion.
In the beginning of welding, the plate distortion in the negative direction (expansion) and after the distortion was in the
positive direction (shrinkage) and some time after welding the distortion was estabilized. With the cooling the thermal
tensions generated due to the welding process reduction the compressive tensions in the extremity of plates, which are
away of the weld bead and increasing of width of tension zone near in the weld bead. The appearence of a compression
zone near weld by cause of cooling generate a slower distortion of plate.

Key words: Angular distortion; Thermal tension; Cooling.

I INTRODUCAO estudos objetivam o aperfeicoamento dos equi-
pamentos e consumiveis de soldagem e, ainda, a
Atualmente a soldagem n3o é aplicada somente a metais.  diminuicao dos efeitos térmicos provocados pelos

Um conceito antigo a definiu como sendo “unido de metais por  processos de soldagem, buscando os melhores
fusdo”; entretanto, hoje, ja existem processos em que as pegas  parametros para um cordio de solda de boa
se unem sem se fundir.(" Os processos de soldagem consistem na  qualidade, e que assegure a qualidade do produto
deposicao do material sobre uma superficie ou uma junta, paraa final.

unido de pegas ou recuperacao daquelas desgastadas. O campo Outra area que esta revolucionando e
de pesquisa em relacao a soldagem é ampliado diariamente, pois  trazendo grande avanco tecnolégico na soldagem
surgem novas ligas de materiais, que necessitam ser unidas. Estes  é a robética. Ela torna o processo muito mais
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produtivo, ou seja, maior nimero de pecas produzidas por unidade
de tempo, além de garantir maior repetitividade das soldas e o
produto final possuir acabamento melhor se comparando a
processos manuais. Tanto os processos manuais quanto os automa-
tizados devem buscar parametros de soldagem que proporcionem
uma diminuicdo dos efeitos térmicos provocados pela soldagem, tais
como: distor¢oes e tensdes residuais. Os parametros de soldagem
devem ser monitorados e controlados durante o processo.

Tensdes térmicas podem originar tensdes residuais em
estruturas soldadas. O nivel de tensdes residuais e de tensdes
térmicas depende do nivel de restricio a qual a peca estiver
submetida. Quando o material apresenta baixo nivel de restricao,
as tensoes térmicas se manifestarao em distorcoes e em tensoes
residuais. Quando o material soldado nao possuir restricio ele
ficara somente distorcido.?

A distorcao é um problema freqiiente em soldagem devido
ao aporte térmico introduzido pelo processo. Existem algumas
técnicas para minimiza-la, tais como: pré-deformacao, pré-aqueci-
mento e seqiiéncia de soldagem.

Este trabalho visa diminuir a distorcao angular em chapas
de ago de baixo carbono utilizando-se diéxido de carbono para
resfriar a poca de fusio.

2 METODOLOGIA

Foram realizados testes experimentais no laboratério de
robética, soldagem e simulagdo da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Utilizou-se o processo de soldagem de arame
continuo e protecio gasosa Flux Cored Arc Welding - FCAW® e um
robé Motoman, no qual foi acoplado uma tocha de soldagem.

Para monitoracdo das distorcoes angulares utilizou-se um
sensor de deslocamento (laser), que foi colado a uma chapa dobrada
de aco galvanizado com cola resistente a altas temperaturas e, na
sua base inferior, foi fixado um ima. Posicionou-se este dispositivo na
extremidade esquerda dos corpos-de-prova, conforme Figura 3, e a
outra ficou engastada. A direcao do feixe de laser varia de posicao,
de acordo com a evolugao das distor¢oes, devido a operacao de
soldagem. Essas variacoes do feixe de laser projetadas sobre um
papel milimetrado foram monitoradas com uma filmadora digital,
antes, durante e apés soldagem. Dessa forma, teve-se o histérico
das distor¢coes em um ponto afastado do cordao de solda.

A Figura | mostra a descricao geométrica dos corpos-de-
prova em formato retangular (testes | a 10); a Figura 2 mostra os
corpos-de-prova de formato halter (testes |1 a 30) e a Tabela |
mostra o procedimento experimental adotado para ambos os casos.
Utilizou-se uma maquina de soldagem MotoArc 450, de fabricacao
da Motoman, de tensdo constante, corrente continua e tocha de
soldagem conectada no pdlo positivo da fonte de energia (polaridade
inversa) para a execugdo do cordao de solda. Para permitir a compa-
racao entre os testes, mantiveram-se inalterados os parametros de
soldagem: corrente de 220 £ 5 ampéres, tensao de 21,5 volts, gas
de protecio Star Gold Tub da White Martins (25% CO, e 75% Ar)
com vazao de 17,5 L/min, a velocidade de soldagem utilizada foi de
3 mm/s, o arame utilizado foi o tubular ET I T-1 da ESAB de didmetro
de 1,2 mm, temperatura ambiente de 25°C, distincia entre a extre-
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Figura 1. Geometria dos corpos-de-prova dos testes de
| a 10 (Chapa retangular). Unidades: mm.
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Figura 2. Geometria dos corpos-de-prova dos testes de
I'1 a 30 (Chapa “halter”). Unidades: mm.
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Figura 3. Montagem experimental dos testes 21 a 30.

A

Tabela |. Procedimento experimental

Corpo-de-prova I a30
Tempo de soldagem (s) 40
Comprimento do cordao de solda (mm) 127
Comprimento dos corpos-de-prova 28
engastado “LR” (mm)

Distancia do inicio do cordao de solda a 7
extremidade dos corpos-de-prova “LS”

(mm)

Largura do corpos-de-prova “X” (mm) 76
Comprimento dos corpos-de-prova “Y” 164
(mm)
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midade do bico de contato da tocha e a peca de trabalho (stick out)
de 14 mm. Nos testes 21 a 30, se utilizou um cilindro de diéxido
de carbono conectado a uma mangueira flexivel de aco inoxidavel,
resistente a baixas temperaturas (em torno de -200°C). Na ponta da
mangueira foi rosqueado um bico de aco com didmetro de saida de
0,4 mm, com o objetivo de aumentar a pressao de saida e o didxido
de carbono liquefeito transformar-se em gelo seco solidificado. A
mangueira foi presa a tocha de soldagem e o bico injetor ficou a uma
distancia de 25 mm da tocha de soldagem, e a uma altura de 7 mm
dos corpos-de-prova, como apresentado na Figura 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizaram-se os testes de | a 10, utilizando chapas de
formato retangular (Figura |), mantendo-se constante os parame-
tros de soldagem. A andlise direta dos resultados (Figura 4) mostra
que apds o inicio da soldagem a chapa distorce-se no sentido nega-
tivo (expansao) e posteriormente distorce-se angularmente no
sentido positivo (contracao) até um pouco depois da operacao de
soldagem a qual possui distor¢ao angular maxima. A continuidade
do monitoramento mostrou que a distorcao angular vai diminuindo
(sentido negativo) até atingir um ponto estavel quando se terminou
0 monitoramento.
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Figura 4. Evolucao da distorcao angular das chapas retangulares em funcao do
tempo (Testes | a 10).

Nos primeiros 2 s de soldagem dos testes de | a 10, verifi-
cou-se que a chapa sofre uma distorcao angular negativa (expansao),
isto é, com o inicio da soldagem o arco elétrico forma uma poca
de fusdo na chapa,? promovendo uma relaxacdo de tensdes neste
local.® Como estes materiais, geralmente, ja possuem tensio resi-
dual devido a processos de fabricacdo, este relaxamento, somado
as tensoes térmicas geradas pela expansio do metal de base,
promovem a expansao da chapa.

Com o avanco do cordao de solda apds os 2 s iniciais, este
trecho comeca a se resfriar e tensdes térmicas longitudinais de
tragao® comegam a surgir e superam as tensdes térmicas longi-
tudinais de compressao que a pocga de fusao gera, promovendo a
contragdo ou distorgao angular positiva desse material.

A contragao do material permanece até em torno de 43 s, um
pouco apds o término da soldagem (40 s). Posteriormente, o cordao
de solda comeca a se solidificar e produzir tensées térmicas trans-
versais de compressio e tensdes longitudinais de tracdo,® reduzindo
assim a distorcao angular. Em torno de 80s as chapas nao apresen-
taram variacao significativa da distor¢do. Os testes | | a 20 (Figura 4),
foram realizados para verificar se a evolugao da distorcio angular varia
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em fungao das diferentes geometrias dos corpos-
de-prova, utilizando os mesmos parametros de
soldagem. O formato desses corpos-de-prova
denominados halter, estao descritos na Figura 2. A
analise direta dos resultados (Figura 5) mostra que
a distorgao angular maxima, com essa geometria
de corpos-de-prova, foi significantemente maior
que a distorcao angular maxima com a geometria
retangular. Com essa geometria, o calor teria maior
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Figura 5. Evolucao da distor¢do angular das chapas halter
em fungao do tempo (Testes || a 20).

massa para se propagar por conducao, e as regioes
mais frias da vizinhanca funcionariam como restri-
coes e a distor¢ao angular seria menor, ou seja, a
geometria dos corpos-de-prova funciona como
restricao a distor¢do.©

Nos testes || a 20 (Figura 5), se observou
a expansao dos corpos-de-prova somente no
primeiro segundo, comportamento relativamente
préximo as chapas retangulares.

Apbs o tempo de 3 s de inicio da soldagem,
as pegas comegaram a se contrair (expansao angular
positiva), até aproximadamente 60 s. As regides
da vizinhanca que sao mais frias por onde o calor
poderia se propagar sio menores, promovendo,
entio, um maior acimulo de calor numa menor
massa e resultando em uma maior distor¢ao angular.
O tempo de contragao desses corpos-de-prova foi
superior ao dos corpos-de-prova de geometria
retangular, pois o calor pode ter se concentrado nas
extremidades dessa regiao central, sendo a propa-
gacdo mais lenta. Apés aproximadamente 60 s, e
com o arco elétrico ja extinto, a chapa distorce-se
no sentido negativo. Apos aproximadamente 120 s,
ocorre a estabilizacao da distor¢ao da chapa.

Os testes 21 a 30 (Figura 6), foram
realizados com a mesma geometria dos corpos-
de-prova dos testes || a 20, pois foi a geometria
que teve maior distor¢ao angular comparando aos
testes | a 10. Para isso, utilizaram-se os mesmos
parametros de soldagem e se acoplou um bico a
uma mangueira flexivel de aco inoxidavel presa a
tocha de soldagem. O objetivo foi injetar diéxido de
carbono liquefeito, que sob expansao se solidificaria
para promover um resfriamento da poca de fusao
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e, sendo assim, diminuir a distorcao angular da chapa. A andlise direta
dos resultados (Figura 7) mostra que a distorcao angular diminui,
em média, aproximadamente 25%, utilizando resfriamento da poca
de fusdo considerando a distorcio ja estabilizada. Com o resfria-
mento, as tensoes térmicas geradas devido ao processo de soldagem,
proporcionam uma reducéo significativa nas tensdes compressivas
nas extremidades das chapas, que estao afastadas do cordao de
solda, ocorrendo, também, um aumento da largura da zona de tracao
préximo ao cordao de solda. Isto foi atribuido ao aparecimento de
uma zona de compressao ao redor da solda, por causa do rapido
resfriamento da mesma, gerando uma menor distorc¢io da chapa.”)

No inicio da soldagem, em torno de | s, as chapas dos
testes 21 a 30, se distorcem angularmente, no sentido negativo
(expansao), como nos outros testes.

A partir de Is, ela comeca a se distorcer no sentido positivo
(contracao), como nos outros experimentos. A distorcao angular
maxima é reduzida, principalmente por diminuir as tenses térmicas
longitudinais de tracao que surgem na contracao da chapa em
relacao aos testes | | a 20, devido a injecdo de diéxido de carbono
solidificado, cuja temperatura de trabalho é de, aproximadamente,
-75°C sobre a pocga de fusiao. Com esse resfriamento, o tempo de
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Figura 6. Evolucao da distorgao angular das chapas halter com refrigeragao em
funcao do tempo (Testes 21 a 30).
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distorcao angular positiva (contragdo) é menor em
relacdo aos testes | | a 20, em torno de 53 s.

Apds, aproximadamente 53 s, a chapa
distorce-se no sentido negativo, sendo a distorcao
estabilizada aproximadamente em 115 s, que é
menor que nos testes || a 20, como observado
na Figura 7.
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Figura 7. Evolucdo das médias das distor¢oes angulares
em funcdo do tempo (Chapas retangulares, halter e halter
com refrigeracdo).

4 CONCLUSOES

Os ensaios experimentais confirmaram
que é possivel diminuir a distorcao angular utili-
zando diéxido de carbono sobre a poga de fusao.
Este trabalho apresenta uma solugao tecnolégica
para um problema industrial ligada a qualidade de
trabalho e acabamento geométrico de produtos
soldados e, ainda, pode-se concluir que a geome-
tria dos corpos-de-prova influencia no nivel de
distorcao angular da chapa. Isto pode ser obser-
vado comparando-se os resultados das distorcoes
angulares dos testes | a 10 e || a 20 (Figura 7).
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