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Influéncia da Rugosidade Superficial na
Molhabilidade de Cordodes de Solda

Lucca Castro Gongalves de Mateus, Demostenes Ferreira Filho, Daniel Souza
Universidade Federal de Goias
luccacdemateus@hotmail.com

Resumo — A molhabilidade em corddes de solda esta relacionada
a convexidade do cordio e o Angulo de contato com a superficie do
material de base. Este é um pariametro importante de qualidade da
solda, visto que corddes com alta convexidade podem gerar
concentradores de tensdes em pecas sujeitas a tensdes ciclicas e falta
de preenchimento em operacoes de revestimento. Assim, o objetivo
deste trabalho é avaliar se o acabamento superficial do material de
base ira influenciar na molhabilidade de corddes de solda sobre
chapa de aco-carbono utilizando o processo MIG/MAG. O método
utilizado consistiu em gerar diferentes niveis de rugosidade através
de processos de usinagem. A rugosidade foi entdo medida e foram
realizados cordées de solda em cada uma das superficies. Os testes
de soldagem foram realizados com dois gases de protecio a fim de
verificar se 0 mesmo comportamento iria ser observado em cada um
deles. O critério utilizado foi 0 da medicdo do dngulo de contato das
bordas do cordao a partir de secdes transversais de corte analisadas
por macrografias. Os resultados mostraram que niio foi possivel
observar uma mudanca perceptivel no dngulo de contato em fungiio
da rugosidade a partir do método utilizado, que se mostrou limitado
para o objetivo proposto.

Palavras-chave — Molhabilidade, Rugosidade Superficial,
Soldagem, MIG/MAG

Abstract — Wettability in weld beads is related to the convexity
of the bead and the contact angle with the base material surface.
This is an important parameter for weld quality since beads with
high convexity can create stress concentrators in parts subjected to
cyclic stresses and lack of fill in coating operations. Therefore, the
objective of this study is to evaluate whether the surface finish of the
base material will influence the wettability of weld beads on carbon
steel sheet using the MIG/MAG process. The method used involved
generating different levels of roughness through machining
processes. The roughness was then measured, and weld beads were
performed on each of the surfaces. Welding tests were conducted
using two shielding gases to verify if the same behavior would be
observed for each of them. The criterion used was the measurement
of the contact angle of the bead edges from cross-sectional cuts
analyzed by macrographs. The results showed that it was not
possible to observe a noticeable change in the contact angle as a
function of roughness using the method employed, which proved to
be limited for the proposed objective.

Keywords —
MIG/MAG

Wettability, Surface Roughness, Welding,

I. INTRODUCAO

A soldagem ¢ um dos processos mais comuns € amplamente
utilizados na industria para unir componentes metalicos. A
qualidade e a integridade das juntas soldadas desempenham um
papel crucial na garantia da seguranca e confiabilidade das

estruturas e equipamentos. Dentre os diversos fatores que
afetam a qualidade da solda, a molhabilidade dos corddes de
solda tem sido objeto de interesse e estudo.

A molhabilidade dos corddes de solda refere-se ao fendmeno
em que o metal de adi¢do liquido se espalha e adere em uma
camada sobre o metal de base s6lido (WELDING TECH,
2019). A forma e a geometria dos corddes de solda sdo
influenciadas pela molhabilidade, principalmente em relagio a
convexidade do corddo, medida pelo dngulo de contato com a
superficie. Em operagdes de revestimento, uma alta
convexidade pode levar a falta de preenchimento entre corddes
adjacentes. Corddes com alta convexidade podem criar
concentradores de tensdo na base do corddo, o que ¢
particularmente prejudicial em condi¢cdes onde as pegas
soldadas estdo sujeitas a esforgos ciclicos e de fadiga (FREAR,
KINSMAN ¢ JONES, 1991). Portanto, compreender a
influéncia de variaveis como a rugosidade superficial ¢ a
condig¢do de superficie na molhabilidade dos corddes de solda é
de extrema importancia para garantir a integridade e a vida util
das estruturas soldadas.

O presente trabalho tem como objetivo investigar a relagao
entre a rugosidade superficial do metal de base e a
molhabilidade dos corddes de solda. A rugosidade superficial é
uma medida quantitativa das irregularidades presentes na
superficie de todos os materiais. Através da realizagdo e analise
da geometria de corddes de solda feitos pelo processo
MIG/MAG, sera possivel avaliar como a rugosidade superficial
influencia a molhabilidade do corddo de solda para diferentes
gases de protegdo ao medir o angulo de contato da secdo
transversal do corddo com o substrato.

A motivagdo para a realizacdo deste estudo baseia-se na
necessidade de compreender melhor os fatores que afetam a
molhabilidade dos corddes de solda, visando melhorar a
qualidade de unides soldadas e garantir a seguranga e a
confiabilidade das estruturas. Além disso, observa-se uma
escassez em estudos a respeito da relacdo entre esses
parametros no meio cientifico da soldagem.

Serdo realizadas medi¢des das rugosidades das placas,
soldagens utilizando o processo MIG/MAG, preparagdao das
amostras para macrografias e medi¢do da geometria do perfil
dos cordoes obtidos.

Com base nos resultados obtidos, espera-se que seja possivel
determinar e parametrizar a influéncia da rugosidade superficial
na molhabilidade dos corddes de solda.



II. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Molhabilidade

A molhabilidade fisicamente ¢ definida como a habilidade de
um liquido permanecer em contato com uma superficie solida.
Esse conceito foi percebido inicialmente em pesquisas
cientificas por Galileo em 1612, porém a sistematizagdo desse
efeito e a relagdo com o angulo de contato s6 ocorreu em 1805
a partir de estudos feitos por Thomas Young (KUBIAK,
WILSON, et al., 2011).

Young foi o responséavel por relacionar o angulo de contato
(0) com as tensdes superficiais que atuam em um uma gota
liquida macroscopica e estitica em uma superficie lisa e
homogénea. As tensdes superficiais atuantes no processo sao a
tensdo superficial entre o solido e o gas (ysg), a tensdo
superficial entre o liquido e o gas (yLg) € a tensdo superficial
entre o so6lido e o liquido (ys.) (Figura 1).

linha liquido-gas

linha solido-gas
Liquido

Solido

Fig. 1. [llustragdo das tensdes atuantes de Young. Fonte: Adaptado de
(ZANCAN, 2017).

Segundo Zancan (2017), o angulo de contato é definido,
portanto, pelo ponto que se encontram as trés fases envolvidas
no processo, a partir de uma reta na linha liquido-gas (tangente
a base de contato do liquido) e uma reta na linha s6lido-gas.
Essas retas dividem cada uma das interfaces entre si. Dessa
forma, o angulo de contato ¢ a angulagdo entre essas retas,
medida pela parte de dentro da gota, conforme a Figura 1.

A tensdo superficial do liquido é uma energia que tende a
minimizar a area da superficie da gota liquida em dada
atmosfera. Na auséncia das outras tensoes, essa tensdo ird levar
a um formato esférico na gota, que possui a menor area
superficial possivel NALAGATLA, 2007).

A molhabilidade sera mais alta o qudo menor for o valor
deste angulo. As tensdes superficiais atuantes surgem da
diferenca entre as forgas de coesdo e adesdo presentes entre as
moléculas de cada uma das interfaces em contato. Assim, pela
equacdo de Young:

Yoo = Yo, T ¥,cC0SO [1]

A partir da equagdo, € possivel fazer as seguintes
consideragdes:
¢ Quanto maior ysg: menor o angulo, maior molhabilidade
¢ Quanto maior yrg: maior o angulo, menor molhabilidade
¢ Quanto maior ysr: maior o angulo, menor molhabilidade

O modelo de Young apresentado ¢ valido apenas para uma
superficie lisa e ideal, sem rugosidades. Para superficies reais,
onde ha a necessidade de considerar a rugosidade, a dindmica

do processo se altera, e é necessario considerar um novo
conceito denominado energia de superficie.

B. Energia de Superficie e Rugosidade Superficial

De acordo com Zancan (2017), quando um liquido esta em
equilibrio com sua fase vapor, suas moléculas podem se mover
livremente, ocupando uma posi¢do de menor energia potencial.
Como as moléculas estdo distribuidas de forma igualitaria em
praticamente todas as dire¢des, as moléculas dentro de um
liquido geralmente tém resultante nulo da forca de coesdo.

Ainda de acordo com o autor, devido ao fato de as moléculas
da superficie possuirem ligacdo apenas com moléculas do
interior, ¢ provocada uma forga resultante ndo nula dirigida para
o interior do liquido sobre as moléculas que estdo na superficie
do fluido. Como resultado deste fendmeno, a interface liquido-
vapor fica sob tensdo, denominada tensdo superficial do
liquido, pois as moléculas da superficie do liquido tendem a ser
puxadas em diregdo ao seu interior (Figura 2).

7%6°0°0% %"

Fig. 2. Tlustrag@o das for¢as moleculares em um liquido. Fonte: (ZANCAN,
2017).

Assim, a energia de superficie ¢ a quantificagdo da diferenga
de energias entre o interior ¢ o exterior. Além disso, “a adesdo
de um material sobre outro serd tanto maior quanto maiores
forem as energias de superficie envolvidas” (ZANCAN, 2017).

Dessa forma, a rugosidade superficial acaba influenciando
essa situagdo alterando a darea da superficie, o que
consequentemente altera a tensdo superficial e a resultante de
forcas: quanto mais area de contato disponivel entre o meio
liquido e o so6lido, maior energia de superficie, maior adesdo,
maior molhabilidade.

Entretanto, isso ndo ¢ suficiente para afirmar que alterar a
rugosidade superficial ird aumentar ou diminuir a
molhabilidade de um deposito. Alguns estudos observam
alguma tendéncia de comportamento conforme o material
analisado. Enquanto o modelo de Young ndo considera a
rugosidade, outros dois modelos a abordam de formas
diferentes: o modelo de Wenzel e o modelo de Cassie-Baxter.

No modelo de Wenzel (1936), é considerado que o liquido
adentra entre as rugosidades do material, ou seja, aumentando
a area de contato entre o liquido e o sélido (Figura 3).

Fig. 3. Ilustragdo de uma gota sobre uma superficie rugosa no modelo de
Wenzel. Fonte: (ZANCAN, 2017).

Por conta disso, nesse modelo, um nivel de rugosidade
superficial maior se traduz em uma amplia¢do do cosseno do
angulo de contato em relacdo ao modelo de Young, melhorando



a molhabilidade para adngulo de contato de até 90° e piorando
para angulos acima de 90°.

J4 no modelo de Cassie e Baxter (1944), o liquido fica em
contato apenas com os picos das rugosidades, enquanto que os
espagos entre os picos e os vales ficam preenchidos pelo gés da
atmosfera (ZANCAN, 2017) (Figura 4). Dessa forma, a area de
contato real considerando a rugosidade ¢ menor que a ideal
proposta por Young, o que se traduz em um angulo de contato
maior, oposto ao de Wenzel.

JULLTRIRL

Ilustragdo de uma gota sobre uma superficie rugosa no modelo de
Cassie-Baxter. Fonte: (ZANCAN, 2017).

Fig. 4.

Em virtude da pouca quantidade de pesquisas explorando a
relacdo entre esses conceitos ¢ a molhabilidade de corddes de
solda depositados por arco elétrico, principalmente no Brasil, o
presente trabalho busca observar qual fendmeno sera observado
em fung¢do do aumento da rugosidade: o aumento ou diminui¢ao
da molhabilidade.

Os modelos apresentados nesta secao consideram um sistema
em equilibrio, estatico, o que ndo necessariamente ocorre na
soldagem, que ¢ um processo dindmico, com a presenca de
diversos outros fatores, inclusive transferéncia de calor e
solidificagdo.

“Outros fatores também influenciam na molhabilidade,
como: a natureza das ligagdes quimicas do sélido e do liquido,
a adsor¢do do liquido pelo sélido, reagdes quimicas entre o
liquido e o sdélido, a heterogeneidade da superficie, o tempo
decorrido desde o momento em que a gota do liquido foi
depositada sobre a superficie, a atmosfera do ensaio e a
temperatura em que estdo expostos o liquido e a superficie”
(ZANCAN, 2017).

Nas proximas se¢des sera abordado como esse conceito é
visto no processo de soldagem.

C. Molhabilidade no Processo MIG/MAG

Na soldagem ao arco elétrico com gés de protegdo, também
conhecida como soldagem MIG/MAG, um arco elétrico ¢
estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame.
O arco funde continuamente o arame a medida que este ¢
alimentado a poga de fusdo. O metal de solda ¢ protegido da
atmosfera pelo fluxo de um gés (ou mistura de gases) inerte ou
ativo (FORTES e VAZ, 2005).

O arame fundido se apresenta temporariamente em estado
liquido ao entrar em contato com a pega e durante o inicio da
formacdo da poga de fusdo, até que seja resfriado e solidificado
para a formagdo do cordao.

Nesse sentido, surge na soldagem o conceito tradicional de
molhabilidade. Entretanto, como mencionado na se¢o anterior,
a dinamica neste processo possui caracteristicas unicas, por
conta da presenca de diversos outros fatores além do previsto
no modelo classico, que serdo abordados a seguir.

A transferéncia de calor e o fluxo de fluido na poga de fusdo
fundida podem afetar significativamente a geometria da poga e
a profundidade de penetracdo da solda. Isso, por sua vez,
influencia os gradientes de temperatura na poga de fusdo e o
comportamento de solidificacdo da solda (EASTERLING,
1992). Esses fatores podem afetar a geometria, por exemplo,
formando corddes assimétricos e com formato nao constante ao
longo do corddo, com bastante variacdo do angulo de contato
tanto na mesma se¢do quanto entre as diversas se¢des do corddo
(Figura 5).

Em processos de soldagem, além das tensdes interfaciais,
ocorrem reagdes intermetalicas entre o substrato e o material de
adigdo, promovendo uma dissolugdo do material de base, que
afeta o escoamento e espalhamento da poga. Essa presenca de
diversas reacdes quimicas possui um papel importante na
dindmica da molhabilidade em soldagem (NALAGATLA,
2007).

Melt Isotherms

Movement
of
Heat Source = = Hi

_Weld Centerline

~ Solidified Weld Metal

Fig. 5. Ilustragdo de uma poga de fusdo assimétrica devido a efeitos turbulentos.
Fonte: (EASTERLING, 1992).

Existem diversos fatores fisicos responsaveis por alterar a
geometria do corddo ao longo do processo de soldagem
relacionadas ao fluxo do fluido, como forgas de empuxo devido
a diferenca de densidade pelo gradiente de temperatura na poga,
forcas de Lorentz pelo efeito do campo magnético da corrente,
gradientes de tens@o superficial e efeitos convectivos (KOU,
2003) (Figura 6), que serdo alterados pelos mais diversos
parametros de soldagem.

weld pool

base metal

(@)

Buoyancy Force

Lorentz Force

] - [ electric '
current

Surface Tension Force

el e

Fig. 6. Fatores causadores de movimento na poca de fusdo. Fonte: (KOU,
2003).



Sabendo disso, percebe-se que se torna dificil parametrizar o
angulo de contato em operagdes de soldagem, tendo em vista a
quantidade de fatores influentes. Entretanto, autores como
Easterling (1992) ainda utilizam de modelos semelhantes ao de
Young para definir o angulo de contato (Figura 7), porém
considerando neste caso o efeito da dilui¢do entre o material de
base e o depdsito, efeito particular do processo de soldagem a
arco elétrico que ndo ocorre em modelos gerais para meios
distintos.

melt
base metal

Fig. 7. Energias de superficie na formagao da poga de fusido do corddo. Fonte:
(EASTERLING, 1992).

Ao considerar que a camada do material de base que esta em
contato com o deposito fundido também se encontra em estado
liquido (o que possibilita a diluigdo) e que o corddo comega a
se solidificar epitaxialmente acima dessa superficie, o autor
considera as energias de superficie entre o metal de base-
superficie liquida (ym), superficie liquida-superficie solida do
corddo (ysp) e metal de base-superficie solida do corddo (yswm).

As mudangas de parametros de soldagem vdo, portanto,
influenciar no balango entre essas tensdes ¢ influenciar na
molhabilidade do cordao.

D. Parametros de soldagem conhecidos que influenciam na
molhabilidade

Zilio et al. (2014) estudaram os efeitos do gas de protecao e
do material de adi¢ao na molhabilidade de corddes de solda pelo
processo MIG/MAG. Foi observado que a compatibilidade
quimica entre o material de adi¢do e o material de base possui
forte influéncia na convexidade do cordao, sendo comprovado
neste trabalho pela medida do refor¢o e largura de corddes de
aco inoxidavel e liga de niquel, com uma melhor adesdo do ago
inoxidavel em um substrato de ago carbono em relacdo a liga
de niquel.

Segundo Moura et al. (2018), “quanto maior a diferenca de
composi¢do quimica entre os materiais de adigdo e de base pior
¢ a molhabilidade do corddo de solda”. Na Figura § ¢ possivel
observar o efeito da baixa molhabilidade de depositos de niquel
em substrato de ago-carbono em operacgdes de revestimento.

Fig. 8. Falta de preenchimento devido a falta de molhabilidade em operagéo de
revestimento com liga de niquel de forte incompatibilidade quimica com o
substrato. Fonte: (TAVARES, MESQUITA e SOUZA, 2017).

A atmosfera gerada pelo gas de protegdo também exerce
influéncia significativa na molhabilidade. Zilio et al. (2014) e
Tavares, Mesquita e Souza (2017) mostraram que gases com
maior potencial de oxidacdo, dado pelo teor de CO,, resultam
em maior molhabilidade em soldagens utilizando arame-
eletrodo de aco carbono sempre que se aumenta o teor de CO»
no gas-mistura.

O gas de protegdo influencia a molhabilidade principalmente
a partir da temperatura da poga (potencial de ionizagdo e
condutividade térmica) e do potencial de oxidagdo do gas de
protecdo, que varia conforme sua composi¢do quimica. A
temperatura da poca estd associada a quantidade de energia
necessaria para dissociar e ionizar as moléculas do gas de
protecdo a fim de formar o arco elétrico na soldagem, fendmeno
que transfere posteriormente essa energia para a pe¢a na forma
de calor (MOURA, TAVARES, et al., 2018).

Essa transferéncia de energia térmica vai depender, portanto,
da condutividade térmica do gés, que vai regular a taxa de
transferéncia de calor para a solda. Quando a condutividade
térmica aumenta, maior tensdo de soldagem ¢ necessaria para
sustentar o arco, o que afeta também a energia total entregue,
resultando em uma pog¢a mais quente. O CO; possui
condutividade maior que o Argonio, o que parcialmente explica
o aumento da molhabilidade a partir do aumento de seu teor na
mistura de gas (FORTES e VAZ, 2005).

Nesse sentido, velocidades de soldagem mais baixas,
aumento da corrente e também da tensao sdo fatores que tendem
a aumentar a molhabilidade pelo efeito da temperatura. Até
mesmo as dimensdes da chapa a ser soldada podem influenciar.
O aumento da espessura da chapa e consequentemente uma
maior eficiéncia de refrigeracdo da poga resultard em corddes
mais estreitos (EASTERLING, 1992).

Ja o potencial de oxidagdo do gas afeta a molhabilidade pois
altera a tensdo superficial da interface entre o metal fundido da
poga e o gas. “Gases com baixo potencial de oxidagdo reduzem
a molhabilidade e favorecem a producédo de corddes irregulares
e convexos” (MOURA, TAVARES, et al., 2018).

Um outro parametro importante que afeta diretamente a
molhabilidade em corddes de solda é o tecimento. Os estudos
de Zilio et al. (2014), Moura et al. (2018) e Tavares, Mesquita
e Souza (2017) todos concluiram que o tecimento aumenta a
molhabilidade sempre melhora a molhabilidade, independente
do arame-eletrodo ou gas utilizado. Esse fenomeno
provavelmente ocorre por diversos fatores. Alguns fatores
poderiam ser o aumento da temperatura da poca, além de um
maior tempo no estado liquido, o que poderia promover um
melhor espalhamento do metal antes de solidificar.

Em relacdo a rugosidade superficial em processos de
soldagem, sabe-se atualmente que em processos de brasagem a
rugosidade desempenha um papel importante na cinética do
espalhamento da poga. Porém, ndo ha consenso no geral em
como ela influencia a molhabilidade: alguns autores encontram
resultados de melhora na molhabilidade conforme o aumento
da rugosidade, pelo efeito de capilaridade em maior quantidade
de sulcos na superficie, enquanto outros defendem que as
asperidades da superficie agem como barreiras a0 movimento
do metal fundido, dificultando o  espalhamento
(NALAGATLA, 2007).



E. Caracterizagdo da rugosidade

Sabe-se a priori pelas segdes anteriores que a rugosidade ¢
definida como o nivel de irregularidade de determinada
superficie. Entretanto, uma defini¢do mais formal, pode ser
dada como sendo as micro-irregularidades geométricas
deixadas na superficie do material trabalhado decorrentes do
processo de fabricagdo (CARPINETTI, GONCALVES
FILHO, et al., 1996).

Em usinagem, ela consiste basicamente de marcas regulares
deixadas pelo perfil da ferramenta combinadas a outras
irregularidades, variaveis em func¢do do processo e do material
como por exemplo micro-vibragdes entre a ponta da ferramenta
e peca ou até mesmo deformacdes térmicas (CARPINETTI,
GONCALVES FILHO, et al., 1996).

No Brasil, a norma que estabelece os parametros
relacionados a rugosidade ¢ a ISO 4287:2002. Existem diversos
parametros a fim de caracterizar o estado da superficie das mais
diversas formas possiveis, sejam eles parametros de altura ou
de espacamento, que configuram o perfil de superficie (Figura
9).

Perfil de superficie

Fig. 9. Ilustragdo de um perfil de superficie. )
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

O principal pardmetro de amplitude de rugosidade média de
um perfil € o desvio aritmético médio (Ra) (Figura 10). Esse
pardmetro ¢ definido como “a amplitude média do perfil em
relag@o a linha de referéncia, sobre um comprimento do perfil
correspondente a cada comprimento amostral considerado”
(CARPINETTI, GONCALVES FILHO, et al, 1996).
Matematicamente ele é dado pela média aritmética dos valores
absolutos da ordenada.

L. linha média

Fig. 10. Tustragdo do pardmetro Ra.
Fonte: (MOLDES INJEGCAO PLASTICOS, 2023).

Ja o principal parametro de amplitude de pico e vale é o
parametro de altura maxima do perfil (R,). Esse parametro é
definido como “a soma da altura maxima dos picos do perfil e
a maior das profundidades dos vales do perfil” (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002). E bastante
comum de ser utilizado em conjunto com o parametro Ra, ja
que ¢ capaz de fornecer informacdes complementares ao
parametro Ra (que dilui o valor dos picos e vales) (MOLDES
INJECAO PLASTICOS, 2023) (Figura 11).

\/ R R ,x3.14 \/ ‘ R =R, x4
e wi
Fig. 11. Perfis de mesmo Ra, porém com formas e Rz diferentes. Fonte:

Adaptado de (DAGNALL, 1986).

Embora existam outros parametros de caracterizagdo da
superficie, como parametros de assimetria, espagamento,
achatamento, entre outros, eles ndo serdo considerados neste
trabalho, em fung¢fo de uma tendéncia de utilizagdo em
pesquisas dos pardmetros mencionados acima, mostrando que
sdo suficientes na grande maioria dos casos e também para o
presente trabalho.

Leite et al. (2020) estudaram a relagdo entre os parametros
de rugosidade 3D caracterizada por microscopio eletronico de
varredura (MEV) e a molhabilidade de gota d’agua em
substrato de titanio. Foi observado neste trabalho que ha forte
dependéncia da energia de superficie e também da
molhabilidade com os parametros Ra e Rz, com o aumento do
angulo de contato de forma ndo linear conforme o aumento dos
parametros que caracterizam a rugosidade. Além disso, os
autores afirmam que “a maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura que analisam a influéncia da rugosidade utiliza
convencionalmente somente o valor de Ra”. Percebe-se,
portanto, que o parametro Ra é de fato um dos principais
marcadores de caracterizagdo da superficie.

Kubiak et al. (2011) também estudaram a influéncia da
rugosidade superficial em medigdes do angulo de contato a
partir da utilizagdo principalmente dos parametros Ra ¢ Rz,
concluindo  que  diferentes  materiais  apresentam
comportamento semelhante em fungdo da rugosidade
superficial, que apresentou forte influéncia na molhabilidade de
gotas d’agua em superficies usinadas. Os resultados mostraram
que existe um valor minimo do angulo de contato em
rugosidades intermediarias, ou seja, o angulo ¢ maior em
superficies muito lisas, diminui em rugosidades intermediarias
(Ra 0,2 - 0,5 um) e entdo aumenta novamente para rugosidades
mais altas (Ra acima de 1 um).

Em processos de brasagem de ligas de chumbo em substrato
de cobre, Nalagatla (2007) também utilizou do parametro Ra de
rugosidade média e parametro de distancia méxima entre pico
e vale para observar o comportamento da molhabilidade de
metal fundido em diferentes superficies. Foi observado uma
piora da molhabilidade da liga Sn-Pb conforme o aumento da
rugosidade Ra das superficies de cobre.

Esses e outros estudos mostram compatibilidade no que se
refere aos parametros de rugosidade utilizados na metodologia
deste trabalho, apresentada a seguir. Além disso, mostram que
o efeito da molhabilidade de fato depende bastante das
propriedades dos materiais, por conta da diferenga entre os
resultados.



III. MATERIAIS E METODOS

Foram necessarias diferentes etapas a fim de obter o
resultado final de medicdo dos angulos de contato do cordao de
solda em fun¢@o da rugosidade superficial de cada condicdo
estudada. A seguir serdo detalhadas cada uma das etapas, que
vdo desde a fabrica¢do e obtengdo de diferentes niveis de
rugosidade até a posterior medi¢do do angulo de contato do
reforco do corddo com a superficie do metal de base.

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada nos
estudos realizados por Moura et al. (2018), Tavares et al. (2017)
e também Zilio et al. (2014), mudando basicamente o parametro
de interesse de estudo. O efeito da influéncia do géas de
protecdo, do material de adicdo e do tecimento ja é bem
conhecido e validado pelos estudos mencionados. Nesse
sentido, utilizou neste trabalho condicdes de soldagens
baseadas nas utilizadas pelos autores mencionados, a fim de
estudar um parametro ainda ndo abordado, a rugosidade.

A. Fabricagdo das placas com diferentes rugosidades

A partir de uma chapa de ago comum ao carbono comercial
de 9,5 mm de espessura, foram obtidas quatro placas com
dimensdes de 300 mm x 250 mm de area. Os cortes foram
realizados utilizando uma maquina de corte a plasma modelo
Hypertherm — Powermax 105.

Foi feita a defini¢do de 3 métodos diferentes de preparagao
das placas de teste a serem utilizados em cada uma das chapas
para obter diferentes acabamentos superficiais: fresamento,
retificacdo e esmerilhamento. Em uma das chapas nao foi feito
nenhum processo de usinagem, de forma que ndo s6 se
mantivesse a rugosidade padréo (como recebido) como também
a carepa de oxidacdo natural do aco (Figura 12). Essa chapa ¢
importante para comparar a partir dos resultados obtidos se vale
a pena ou ndo trabalhar a superficie do material antes de realizar
um corddo de solda, além de observar a influéncia da presenca
da carepa.

Fig. 12. Chapa de aco na condi¢do como recebida totalmente coberta por
carepa. Fonte: Elaboracdo propria.

No processo de fresamento, foi utilizado um Centro de
usinagem ROMI — Modelo D600. O objetivo de utilizar uma
maquina com controle numérico computadorizado ¢
principalmente padronizar o processo de corte ao longo de toda
a chapa, de forma que ao longo de sua area a rugosidade
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superficial seja mantida o mais constante possivel. Nao so isso,
mas também ¢ interessante conhecer os pardmetros de
usinagem utilizados, de forma que se possa garantir a
repetibilidade do processo de geragdo de determinada
superficie. Buscou-se a partir da regulagem dos pardmetros da
CNC obter a superficie com a maior quantidade de marcas de
avanco possivel, com o intuito de obter uma rugosidade
superficial bem proeminente. Apos a realizagdo dos testes,
chegou-se aos parametros utilizados: cabegote fresador de 50
mm, velocidade de rota¢do de 1250 RPM e avango de 12000
mm/min. O resultado obtido esta presente na Figura 13.

Fig. 13. Chapa de ago apds processo de fresamento. Fonte: Elaboragéo propria.

Para a retificagdo, foi utilizada uma retifica plana modelo
Atlasmaq RPA-800, com rebolo de 355 mm x 30 mm x 127 mm
da Dean Abrasive Products Corp. O objetivo do processo de
retificagdo era gerar uma superficie com o menor nivel de
rugosidade possivel entre as condigdes propostas. Para isso, os
parametros utilizados foram: profundidade de corte de 0,1 mm
por passe e avango de 0,2 mm por passe. A Figura 14 mostra a
superficie obtida.

Fig. 14. Chapa de ago ap6s processo de retificacao. Fonte: Elaboragao propria.



No processo de esmerilhamento, foi usado uma
esmerilhadeira modelo Makita GA4534, com didmetro de disco
de 115 mm e 11000 RPM de velocidade nominal. O processo
foi divido em duas etapas. Primeiro foi utilizado um disco de
desbaste para retirar a carepa da superficie e depois foi feito o
acabamento completo da chapa utilizando um disco abrasivo
tipo flap com granulometria 80, modelo FDS115-80FC da
Starrett. A primeira etapa foi necessaria pois ndo foi possivel
retirar a carepa apenas com o disco flap, ou pelo menos nio
antes de esgotar a vida util do mesmo. Como esse processo,
diferentemente dos anteriores, ¢ de carater manual pelo
operador e ndo programado numericamente, acabou sendo o
unico dos trés utilizados em que ndo foi possivel obter uma
certa regularidade no acabamento da superficie ao longo de toda
a chapa, ao menos ndo visualmente, ja que os parametros de
usinagem ndo se mantém constantes ao longo do processo, tais
como for¢a de usinagem, velocidade de avango, entre outros. O
resultado ¢ visto na Figura 15.

Fig. 15. Chapa de ago apds processo de esmerilhamento. Fonte: Elaboragido
propria.

B. Medi¢do da rugosidade superficial das placas

Para a medicdo da rugosidade superficial das chapas, foi
utilizado um rugosimetro portatil modelo Mitutoyo SJ-210
(Figura 16). O rugosimetro foi previamente calibrado utilizando
o padrio de rugosidade que acompanha o proprio aparelho.
Feito a calibracdo de forma correta do instrumento, partiu-se
para a defini¢do dos pardmetros desejados de medicdo no setor
de configuragdes do menu Measurement Condition.

Foi utilizada a norma ISO 4287:1997 integrada no proprio
instrumento como base para a caracterizagdo do perfil de
rugosidade. Além disso, também foi utilizado o perfil R
(Roughness Profile) como perfil de avaliagdo a ser considerado
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nas medi¢des. Com isso, definiu-se inicialmente os parametros
a serem medidos: desvio aritmético médio do perfil (Ra) e altura
maxima do perfil (Rz). Os valores de comprimento de
amostragem (cut-off) definidos no instrumento de medigdo
variaram conforme o grau de rugosidade média Ra obtido na
primeira medicdo de teste, conforme recomendagdo para perfis
aperiédicos (MOLDES INJECAO PLASTICOS, 2023).

Foram feitas 12 medi¢des de rugosidade em cada uma das
chapas, em posi¢des igualmente distribuidas ao longo da
superficie, previamente definidas. Todas as medi¢des de
rugosidade foram feitas na mesma dire¢do, como exemplificado
na Figura 17. Essa direcdo de medicao foi feita na dire¢ao das
marcas de avango da ferramenta de cada uma das superficies
usinadas, de forma que se medisse justamente o perfil mais
rugoso de cada chapa, a fim de padronizar o nivel de rugosidade
considerado em cada uma delas. Na Figura 18, isso ¢
exemplificado pela ilustragdo de letra “A”. Além disso, os
corddes de solda terdo a dire¢do longitudinal coincidente com
essa direcdo de medig@o da rugosidade.

Fig. 16. Fotografia exemplificando “como foram realizadas as medicdes de
rugosidade com o instrumento. Fonte: Elaboragao propria.

Fig. 17. Ilustragdo dos pontos de medi¢do da rugosidade das chapas ao longo
das marcas de avango. Fonte: Elaboragao propria.
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Fig. 18. Efeito da medi¢do em diferentes dire¢des em relagdo a textura
superficial. Fonte: Adaptado de (LEACH, 2001).

C. Realizagdo das soldagens

Para a realizagdo das soldagens, foi utilizada uma Fonte de
soldagem multiprocesso - IMC — Modelo Digiplus A7 regulada
para operar em modo de soldagem MIG/MAG convencional
(Figura 19).

Digiplus A7. Fonte: Elaboragio propria.

A tocha foi movimentada por célula robotizada de soldagem,
um rob6 HP-20 Yaskawa Motoman (Figura 20). A
movimentagdo da tocha se deu por meio da programacio do
trajeto percorrido a partir do controlador do robd, em eixos
cartesianos, de forma que o rob6 apenas se movimentasse na
direcdo do corddo, sem variar a velocidade de soldagem ou a
DBCP.

Fig. 20. Fotografia do rob6 HP-20 Yaskawa Motoman. Fonte: Elaboragdo
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propria.

Durante os testes, foi feito a aquisi¢do dos dados do processo
de soldagem de tensao e corrente médias a partir de um sistema
de aquisi¢do de dados controlado pelo software LabView 2012,
com uma frequéncia de aquisigdes de 5 kHz durante um periodo
de 5 segundos apos a estabilizacdo do arco elétrico.

Foram feitos corddes sobre chapa, com uma repeticdo de
cada uma das condigdes de teste. Essas condi¢des foram dadas
pela mudanca do gés de protecdo utilizado. O objetivo de variar
0 gas ¢ conseguir avaliar se a mudanga do gas de protegdo ird
influenciar na relagdo rugosidade e molhabilidade. Foram
utilizados os gases: 100% Ar e 100% CO;. O arame-eletrodo
utilizado foi o ER70S-6 de ag¢o-carbono comum, com 1,2 mm
de diametro. A vazdo do gas de protegdo foi a mesma em todos
os testes, de 16 L/min.

A metodologia utilizada foi a de tentar manter a mesma
corrente de soldagem ao longo dos testes, mantida em torno de
180 A, com uma variagdo maxima de 5% deste valor. Para isso
foram feitos testes prévios com cada um dos gases para
encontrar tanto a tensdo necessaria quanto a velocidade de
alimentag@o correspondente.

A DBCP foi mantida em 17 mm ao longo de todos os testes.
Como a temperatura da superficie ¢ um dos fatores que
influenciam na molhabilidade do depdsito, pelo efeito do
aumento da viscosidade e da diminui¢@o da tensdo superficial
(NALAGATLA, 2007), foi necessario esperar a chapa resfriar
até uma temperatura abaixo de 40 °C a cada corddo feito até ser
possivel realizar o proximo, e padronizar os experimentos. Para
isso, a temperatura foi controlada por meio de um termémetro
infravermelho modelo MT-320B da Minipa.

A posicdo de cada corddo foi marcada nas chapas a uma
distancia de 30 mm entre si, enquanto a distancia de cada cordao
até as bordas foi de no minimo 20 mm para evitar efeitos de
borda. Era necessario manter uma distancia consideravel entre
os corddes para que fosse possivel cortar entre os corddes com
o plasma na preparagdo das amostras. A excecdo foi a chapa
fresada, onde os corddes foram posicionados de forma a ndo
ficarem proximos as bordas das marcas de avango da
ferramenta (Figura 21).

Fig. 21. Exemplo de posi¢des dos corddes ao longo das marcas de avango.
Fonte: Elaboragao propria.



Fig. 22. Resultado da realizagao dos corddes nas 4 chapas. Fonte: Elaboragdo
propria.

D. Preparagdo das amostras para macrografia

Para a preparagdo das amostras, primeiramente foram feitos
cortes a plasma entre cada corddo das chapas, separando cada
um dos corddes em pequenas partes.

A partir de cada amostra, foi utilizada uma cortadora
metalografica FORTEL Modelo CFIII para se obter cortes
perpendiculares ao corddo de solda, de forma a ser possivel
avaliar a sua se¢@o transversal e, assim, o 4ngulo de contato do
corddo com a superficie. O disco de corte utilizado possui 2 mm
de espessura e 12” de diametro, da Skill-Tec.

Foram realizados 6 cortes em cada cordio, obtendo, assim, 5
pequenas amostras com duas se¢des em cada lado (Figura 23).
Os cortes foram feitos desconsiderando tanto o inicio quanto o
fim do corddo, que sdo trechos onde a soldagem e
consequentemente a geometria do corddo ndo ¢ tdo estavel e
regular. Como trechos subsequentes possuem a mesma sego
transversal na posi¢cdo onde ocorreu o corte, no fim em cada
conjunto de 5 amostras foi possivel obter 6 segdes transversais
diferentes, 12 no total para cada condi¢do considerando a
repeticdo de cada um. Como 8 condi¢des foram testadas (4
chapas e 2 gases), ao todo foram 96 secdes transversais
analisadas. Buscou-se realizar o corte na posicdo em que
visualmente o corddo estivesse com uma boa e regular
geometria ao longo de seu comprimento.

rhiteh e Jad Oh
Fig. 23. Cortes realizados em cada um dos 16 corddes em 6 posigdes diferentes.
Fonte: Elaboragao propria.
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E. Medi¢dao da geometria do perfil dos cordoes

Foi utilizado um microscopio modelo ZEISS Stereo
Discovery V.8 para realizar a macrografia das segdes
transversais dos corddes de solda. A captura das imagens foi
feita pelo proprio software do microscopio, AxioVision SE64.

Para a medicdo dos angulos de contato, foi utilizado o
software ImageJ para medir o angulo entre a base do corddo e a
superficie da chapa na imagem obtida pela macrografia, de cada
um dos lados do corddo. Dessa forma, obtém-se dois angulos
de contato para cada secdo transversal (Figura 24).
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Fig. 24. Tlustragdo de como foi feito o processo de medigado no software ImageJ.
Fonte: Elaboragao propria.
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Devido a irregularidade da geometria do corddo e da
dificuldade em medir o 4ngulo de contato, das 6 se¢des obtidas
foram utilizadas apenas 5 se¢des, desconsiderando alguma que
por ventura tivesse com o formato muito prejudicado para a
medigdo (Figura 25)

b “ g S 4 ' e 2 § A Ll "‘. ! 4
Fig. 25. Exemplo de secdo transversal com geometria bastante dificultosa para
a medicao do angulo de contato. Fonte: Elaboragao propria.

Dessa forma, no total foram 20 medigdes de angulo por
condi¢do de soldagem: 2 medicdes por segdo, 5 segdes e cada
condicdo com uma repeticdo, resultando em 160 valores
analisados no total.



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Medicdo das rugosidades das chapas

Abaixo estdo os valores medidos dos parametros Ra e Rz em
cada um dos 12 pontos de medicdo, além da média dos valores
de rugosidade em cada uma das superficies e o desvio padrdo
das grandezas mensuradas.

TABELAI
TABELA DOS PARAMETROS MEDIDOS DE RUGOSIDADE
Como recebida Retifica Fresamento Disco Flap 80
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
[pm]  [pm]  [pm] [pm] [pm] [um] [pm] [pm]
1 2.044 13.685 0.026 0221 1.024 6383 1.065 8.167
2 1.072 5585 0.020 0.123 0.784 5301 1456 10.551
3 0.553 3213 0.028 0.197 0.876 6246 1362 10.781
4 1258 7.861 0.029 0.179 0.950 6.087 3.400 24.607
5 0.606 3.936 0.029 0216 0.987 6391 3.027 25.462
6 1228 6271 0.032 0247 0.829 6.065 2.180 17.909
7 0.591 2978 0.037 0230 1.051 6.204 4.690 27.139
8 0.454 2958 0.023 0.135 0.948 5916 2.306 18.324
9 1.609 8.820 0.033 0.205 1.103 6.848 2283 15.078
10 0.508 3.438 0.044 0284 1312 7.843 2.609 16.818
11 0.530 2.897 0.057 0326 1.141 6.615 2.863 19.485
12 0482 2.668 0.038 0247 1327 7927 2.834 19.770
Média 0911 5.359 0.033 0.218 1.028 6.486 2.506 17.841
Desvio 576 3351 0010 0057 0.172 0756 0989 6.047
Padrao
Incerteza

% 57.7 625 305 263 167 11.7 395 339

Fonte: Elaboracdo propria.

A partir do desvio padrio dos valores medidos, é possivel
perceber que a variagdo entre os resultados de medi¢ao em cada
ponto ¢ muito expressiva, de forma que se torna dificil
caracterizar toda a rugosidade da superficie a partir desses
pontos.

Para a superficie da chapa na condigdo como recebida, o
desvio padrio foi o maior observado, sendo de
aproximadamente 60% o valor da média, enquanto que o menor
foi para a superficie fresada, com aproximadamente 15% de
variacdo em torno da média.

Entretanto, entre as superficies feitas com usinagem, nao ha
interseccdo entre a faixa de valores expressa pela incerteza de
cada medi¢ao, como ¢ possivel observar nas Figuras 28 e 29.
Nesse sentido, torna-se relativamente razoavel considerar cada
uma dessas 3 chapas diferentes entre si na questao do nivel de
rugosidade da superficie, de forma que se possa considera-las
como diferentes condigdes de soldagem para observar a
influéncia da rugosidade em cada um dos corddes.

Ha de se atentar ao fato de que, com este método utilizado,
nao ¢ possivel afirmar que todos os corddes da mesma chapa
estardo sujeitos a0 mesmo nivel de rugosidade. Assim, foi feita
uma consideragdo devido as limitagdes do proprio processo de
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caracterizagdo da superficie, que ¢ dificultosa devido a extensao
da mesma, do método utilizado e da propria operacionalidade
do experimento. O rugosimetro consegue analisar apenas um
pequeno trecho a cada medigdo, de forma que s6 foi possivel
caracterizar a superficie realizando a média de diversos pontos,
fazendo uma aproximacao.

Abaixo estdo expressos os graficos que mostram que cada
uma das superficies estd de fato em diferentes faixas de
rugosidade, nas Figuras 26 e 27. A superficie fresada e a na
condi¢do como recebida se encontram na mesma faixa de
rugosidade, o que serd interessante para comparagdo € ver o
efeito da presenca ou ndo de oxidagdo na superficie.

Desvio aritmético médio do perfil de rugosidade
das chapas (Ra) [um]

5,0 1
4,5
4,0
3,5 1
3,0 1
2,5 -
2,0 1
o A AL LA

1,0 1

0,5 4 \/ \./ \.\/ \-—’\.

0,0 -

Ra [um]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pontos de medigao

—— Como recebida —@— Retifica

Fresamento —— Disco Flap 80

Fig. 26. Grafico dos valores de medi¢do do parametro Ra. Fonte: Elaboragio
propria.

Altura maxima do perfil de rugosidade das
chapas (Rz) [um]

30,0
25,0

20,0

Rz [um]

10,0

AN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pontos de medigao

—— Como recebida —@— Retifica

Fresamento —@— Disco Flap 80

Fig. 27. Grafico dos valores de medi¢do do parametro Rz. Fonte: Elaboragio
propria.



Meédia e desvio padrdo das medigdes de Ra

4,0 1

3.0
2,5

Ra médio [pm]
)
o

1,0 A
0,5 1

0,0 T T T )
Como recebida  Retifica Fresamento Disco Flap 80

Acabamento superficial

Fig. 28. Grafico dos valores médios e barras de erro do pardmetro Ra para cada
condi¢ao de superficie. Fonte: Elaboragdo propria.

Meédia e desvio padrao das medigdes de Rz

30 -
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20 A

15 1

Rz médio [um]
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0 . .

Como recebida  Retifica Fresamento Disco Flap 80

Acabamento superficial

Fig. 29. Grafico dos valores médios e barras de erro do pardmetro Rz para cada
condigdo de superficie. Fonte: Elaboragio propria.

Nao houve muita diferenca no comportamento do pardmetro
de altura méxima (Rz) em relagdo ao desvio aritmético médio
(Ra) entre cada umas das superficies obtidas neste trabalho, os
dois parametros variaram de forma bastante semelhante.
Entretanto, é preciso considerar que essa situagdo pode ndo se
aplicar a todas as superficies ou casos. Dependendo do processo
de fabricacdo utilizado, o pardmetro Rz serd necessario para
avaliar variagdes mais sutis, que podem ser Uteis e servir como
complemento para a caracterizagdo correta da superficie.

B. Pardmetros de soldagem encontrados

Para manter a corrente de soldagem similar ao longo de todo
o processo de soldagem em diferentes gases, foi necessario
alterar os parametros em cada uma das condigdes. Os valores
foram inicialmente testados com base nas configuragdes
utilizadas por Tavares et al. (2017), e alterados conforme os
resultados observados até que corddes satisfatdrios fossem
obtidos.

A Tabela 2 apresenta os valores de tensdo e velocidade de
alimentacdo obtidos por meio de testes para alcangar uma
corrente de aproximadamente 180 A para cada um dos gases.
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TABELA I
PARAMETROS DE SOLDAGEM UTILIZADOS
Velocidade .
Arame Gas de Tensdao de Velocidade DBCP
= . = de soldagem
eletrodo protecio (%) alimentacio 5 (mm)
. (cm/min)
(m/min)
ER70S-6 100% Ar 23 5,5
Aco 25 17

carbono 1400, co, 24 6.0

Fonte: Elaboragao propria.

Percebe-se que o gas CO; necessitou de fato de valores de
tensdo e velocidade de alimentacdo um pouco mais elevados
que o argdnio para manter a mesma corrente, como explicado
na secao de revisao.

O monitoramento da corrente de soldagem média ao longo
do processo foi feito a partir da medicao utilizando o sistema de
aquisicdo de dados. As Figuras 30 e 31 mostram uma medigdo
tipica da corrente de soldagem utilizando gas de protegdo 100%
Ar e 100% CO,, respectivamente.

Exemplo de grafico da corrente de soldagem utilizando gas de protegdo
100% Ar
600

500
400
300
200 (A MR NEHRD I i |
100 | |

0

Corrente [A]

Tempo [s]
= Corrente média: 179,71 A

Fig. 30. Grafico da corrente de soldagem utilizando 100% Ar obtido pelo
sistema de aquisi¢do. Fonte: Elaboragéo propria.

Exemplo de grafico da corrente de soldagem utilizando gas de protegao
100% CO2

600
500
400
300
200 |
100

0

Corrente [A]

Tempo [s]
= Corrente média: 180,24 A

Fig. 31. Grafico da corrente de soldagem utilizando 100% CO, obtido pelo
sistema de aquisi¢do. Fonte: Elaboragéo propria.

O modo de transferéncia metalica obtido nessas condigoes de
soldagem utilizadas foi o curto-circuito, devido ao formato das
curvas de cada um dos graficos, com picos elevados de corrente,
tipico deste modo de transferéncia.



C. Angulos de contato obtidos

A Tabela 3 sintetiza os valores de angulo de contato medidos
nas amostras analisadas em todas as condi¢des de rugosidade
para o gas de prote¢do 100% Ar, apresentando também a média
e o desvio padrdo. A Figura 32 ilustra a organizacgdo dos dados.

TABELA 11T
ANGULOS DE CONTATO OBTIDOS NA SOLDAGEM COM 100% ARGONIO

Angulo de contato (°)

100% Ar
Esmerilhada Fresada  Como recebida Retificada
1 82.5 93.0 63.7 95.0
2 89.8 92.7 73.4 92.0
3 77.3 93.9 73.8 90.5
4 77.7 94.2 64.7 86.5
5 97.5 85.7 64.3 94.6
6 98.5 79.9 67.1 96.2
7 92.2 82.1 62.9 94.3
8 85.1 90.9 67.7 95.4
9 97.1 86.7 64.1 93.2
10 80.4 83.9 71.6 78.9
11 81.1 79.0 76.8 91.0
12 86.2 78.2 70.6 79.6
13 85.3 77.8 78.2 78.9
14 92.0 81.2 76.8 78.9
15 87.7 70.5 75.4 79.7
16 86.0 81.8 78.1 79.1
17 85.9 79.6 79.4 71.5
18 87.9 79.1 72.0 84.4
19 95.7 80.9 65.5 74.7
20 86.9 83.3 74.2 79.9
Média 87.6 83.7 71.0 85.7
Desvio
padrio 6.3 6.4 5.6 8.0
Incerteza
(%) 72 7.6 7.9 9.3
Fonte: Elaboragao propria.
100% Ar
100 7
=~ 951
S 90 A
3
g 85
o 80 A1
<
= 754
S
2 70 4
o 654
B 60 A
(é 55 -
50 T T T T )
Esmerilhada Fresada Retificada Como recebida

Acabamento superficial

Fig. 32. Grafico do angulo de contato médio para cada condi¢do de superficie
em soldagem utilizando 100% Ar. Fonte: Elaboragéo propria.
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A partir da analise dos dados obtidos na Figura 32, ndo ¢
possivel perceber uma relagdo entre uma mudanga no angulo de
contato em fun¢do da alteragdo do método de usinagem
utilizado, j& que ndo € possivel observar uma curva de tendéncia
ao longo da diminuicdo da rugosidade entre as condigdes
esmerilhada, fresada e retificada. As trés condigdes de
usinagem apresentaram molhabilidade semelhante, em torno de
85° para o gas de protecdo 100% Ar.

O desvio padrao de cada uma das medi¢des ndo permite que
seja possivel diferenciar matematicamente os valores obtidos,
ou seja, poderia se considerar que ndo houve alteracdo nenhuma
do angulo de contato em corddes de solda utilizando argénio
em fun¢do da rugosidade da superficie a partir do método de
medi¢ao utilizado neste trabalho.

E possivel que a influéncia da rugosidade superficial no
angulo de contato do corddo de solda com a superficie seja tdo
sutil para o caso analisado que o método utilizado de medicao
ndo seja capaz de medir essa diferenca. O método de obtengao
manual do angulo de contato a partir das macrografias revelou
ser bastante dificultoso em fungdo da irregularidade nas bordas
de contato do cordao.

A chapa na condigdo como recebida foi a que apresentou
melhor molhabilidade utilizando argénio. Como o resultado foi
bastante diferente da condigdo fresada, sugere-se que o efeito
ocorreu devido a presenca da carepa e nao da rugosidade.

Ao realizar um grafico do angulo de contato em fungio da
rugosidade média medida (Figura 33), obtém-se uma
interpretacdo um pouco diferente. Os valores médios
apresentam um comportamento semelhante aos relatado por
Kubiak et al. (2011), com uma leve diminui¢do do angulo de
contato para a rugosidade intermediaria ¢ depois um aumento
para a maior rugosidade, ao considerar as rugosidades das 3
superficies usinadas.

100% Ar
95 -
T 90 A
5 . |
2 . |
s 89
<
=
8
S 80 A
o
z I
%:n 75 [
70 |—\—|
65 . . . . . . . .
0 05 1 5 2 25 3 35 4
Ra médio (um)

Como recebida

Fig. 33. Grafico do angulo de contato médio em fungdo do parametro Ra em
soldagem utilizando 100% Ar. Fonte: Elaboragao propria.

Abaixo na Tabela 4 estdo os resultados obtidos utilizando o
diéxido de carbono puro como gés de protecdo e na Figura 34 a
condensag¢do dos dados.



. TABELA IV
ANGULOS DE CONTATO OBTIDOS NA SOLDAGEM COM 100% CO,

Angulo de contato (°)

100% CO,
Esmerilhada Fresada Como recebida Retificada
1 58.5 68.5 46.9 52.2
2 54.9 479 47.7 51.9
3 58.9 53.3 44.0 63.2
4 52.8 61.1 67.4 54.0
5 56.9 57.1 54.4 55.9
6 48.4 54.6 63.3 54.5
7 47.6 59.1 56.7 60.8
8 68.8 52.6 65.4 48.0
9 64.5 51.8 51.3 521
10 56.2 54.9 75.2 54.9
11 54.0 50.6 62.1 51.8
12 71.0 50.4 55.5 52.0
13 57.7 50.8 56.2 57.1
14 49.9 59.8 58.3 54.7
15 53.6 47.5 63.2 55.2
16 50.5 59.2 63.9 57.5
17 57.4 49.7 70.9 50.6
18 67.8 55.8 48.6 50.9
19 56.3 55.4 50.5 49.8
20 60.1 54.0 51.7 45.4
Média 57.3 54.7 57.7 53.6
E:j:’;‘; 6.6 5.1 8.6 41
I“C(?,Zt)eza 115 9.3 14.8 7.7
Fonte: Elaboracdo propria.
100% CO,
70 -
65 1
S 60 A
B 55
=
g 50 1
% 45 1
Z 40 A
5 35 A
£ 30
25 4
20 T T T T )
Esmerilhada Fresada Retificada  Como recebida

Acabamento superficial

Fig. 34. Grafico do angulo de contato médio para cada condigdo de superficie
em soldagem utilizando 100% CO,. Fonte: Elaboragao propria.

Nas soldagens feitas utilizando CO», os valores principais de
medi¢do (média) nas condigdes de superficie usinada seguiram
uma tendéncia de diminui¢do do angulo de contato (aumento da
molhabilidade) conforme a diminuicdo dos niveis de
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rugosidade, sendo o melhor resultado observado na condicdo de
superficie retificada, polida.

Entretanto, novamente € necessario levar em conta o desvio
padrio dos valores obtidos. Da mesma forma que na condi¢ao
de soldagem com argdnio, ndo € possivel distinguir os valores
de medicdo devido a intersec¢do entre as faixas de valores
possiveis expressos pela incerteza. Isso pode ser comprovado
matematicamente a partir de um teste Z de compatibilidade
entre os valores medidos (FURTADO, 2020). Os resultados
mostram que todos os valores de angulo de contato entre cada
condi¢do de rugosidade sdo compativeis entre si, ndo havendo
discrepancia entre eles e, portanto, carregam a mesma
informag@o e significado fisico.

Ao realizar novamente um grafico do angulo de contato em
funcdo da rugosidade medida (Figura), € possivel observar um
aumento praticamente linear dos valores dos angulos médios
conforme o aumento de Ra entre as 3 superficies usinadas,
agora se assemelhando a resultados ja observados por outros
autores, como Hitchcock que observou angulos de contato
aumentando linearmente com aumento de Ra (NALAGATLA,
2007).

100% CO,
68 -
R2=10,9857
63 1

Angulo de contato médio (°)

L5 2 2,5 3 35 4
Ra médio (um)

Como recebida

Fig. 35. Grafico do angulo de contato médio em fungdo do parametro Ra em
soldagem utilizando 100% CO,. Fonte: Elaboragéo propria.

Dessa vez, utilizando CO,, a chapa na condigdo como
recebida foi a que apresentou pior molhabilidade em valores
médios. Novamente, o resultado foi bastante diferente da
condigdo fresada (de rugosidade semelhante), portanto sugere-
se que a presenca da carepa resulta em efeitos diferentes na
molhabilidade conforme o gés de protegdo utilizado.

V. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos com os parametros,
materiais e condigdes utilizadas neste trabalho, é possivel fazer
as seguintes conclusoes:

e Nao foi possivel afirmar que ha de fato uma tendéncia de
alteracdo nos valores de angulo de contato do cordao de
solda em fun¢@o do nivel de rugosidade da superficie para
as condigdes testadas neste trabalho, mesmo que se compare
a superficie de maior rugosidade com a de menor
rugosidade, devido a incerteza associada.



A diferenga entre os angulos de contato médios em cada
nivel de rugosidade tanto utilizando diéxido de carbono
quanto argdnio puro foram menores que os desvios padrao
de cada medicdo, de forma que ndo ¢ possivel afirmar que
houve uma diferenca entre as amostras.

A molhabilidade do corddo de solda utilizando o gas de
protecdo 100% CO, foi melhor que utilizando o 100% Ar,
concordando com o comportamento ja comprovado e
conhecido nas literaturas vigentes.

De forma pratica, a preparagdo da superficie com os
métodos utilizados neste trabalho nfo ird influenciar em
uma melhoria significativa na molhabilidade do cordao,
essa sendo muito mais influenciada pelo material de adigdo,
presenca ou ndo da carepa e o gas de protecdo utilizado no
processo.

A chapa na condi¢do como recebida com carepa apresentou
em valores médios a melhor molhabilidade na condigdo de
soldagem com 100% Ar e a pior molhabilidade na condigio
de soldagem com 100% COs. Entretanto, sugere-se que isso
ocorre devido ao efeito ligado a emissdo por campo e nao
pela rugosidade da superficie, j& que ndo apresentou
resultados préximos aos da superficie fresada que apresenta
nivel de rugosidade semelhante em nenhum dos gases.

Como sugestoes para trabalhos futuros destacam-se os

seguintes pontos:

Testar para niveis de rugosidade maiores que os obtidos
neste trabalho. O maior valor de rugosidade aritmética
média obtida na operagdo de esmerilhamento foi de 2,506
um. Utilizando outros métodos de geragdo de acabamento
superficial, ¢ possivel obter valores de rugosidade bem
maiores, até maiores que 15 um como em pegas fundidas ou
forjadas (MOLDES INJECAO PLASTICOS, 2023) de
forma que talvez faca seja possivel notar diferenca
significativa na molhabilidade em comparagdo com uma
superficie polida.

Utilizar algum método mais eficiente na obtengdo das
rugosidades. Existem métodos melhores para a
caracterizagdo de grandes trechos de superficie, como
varredura a laser, que serdo mais eficientes e precisos em
determinar a qual nivel de rugosidade de fato o cordao esta
sujeito. Leite et al. (2020) obtiveram 6timos resultados ao
utilizar MEV e interferometria Optica para verificar a
qualidade do acabamento obtida na usinagem da superficie,
e relaciona-lo com a molhabilidade de titanio.

Utilizar um método mais sofisticado para obtengdo do
angulo de contato do cordio de solda. Devido a
irregularidade do corddo, medir o &ngulo de contato da
borda do corddo a partir da se¢do transversal acaba sendo
um processo dificil de ser realizado, ja que nem sempre €
possivel distinguir corretamente o ponto de medigéo.
Existem estudos que utilizam métodos mais eficazes e
precisos para medicdo do corddo, como sensores
ultrassonicos, a laser ou perfildmetros opticos. E possivel
que, aumentando a precisao do processo de medigdo, seja
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(31
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(6]

(7]

(8]

(9]
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[11]

[12]
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possivel diminuir suficientemente o desvio padrdo das
medi¢des de forma a ser possivel observar as mudangas
sutis no comportamento do angulo de contato em fungéo da
rugosidade superficial.

Testar para diferentes materiais de adi¢do. Sabe-se que a
compatibilidade quimica entre os materiais influencia
bastante na molhabilidade. E possivel que ao utilizar
materiais diferentes ndo ocorra tao facilmente a dissolugao
do material de base de forma que talvez a rugosidade da
superficie se mostre um parametro mais relevante na
molhabilidade.
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Resumo

A molhabilidade dos corddes de solda influencia na sua geometria determinando, principalmente,
o grau de convexidade do corddo. A convexidade do corddo ¢ importante pois, corddes com alta
convexidade produzem um efeito de concentrador de tensdo na interface cordao-material de base
na face do corddo. Este concentrador de tensdo gerado ¢ nocivo, principalmente, a condigdes onde
as pecas soldadas sdo submetidas a esfor¢os de fadiga. O objetivo € verificar o efeito da rugosidade
superficial sobre a molhabilidade dos corddes de solda para dois gases de protegdo e dois materiais
de adicdo. Para isto, placas de teste serdo preparadas por usinagem com diferentes niveis de
rugosidade e corddes de solda serdo realizados utilizando o processo MIG/MAG. Espera-se
determinar a influéncia da rugosidade superficial na molhabilidade do cordao.

I.  Objetivos.
Os objetivos deste projeto sdo:
o Avaliar a influéncia da rugosidade superficial na molhabilidade do cordao de solda;
o Auvaliar a influéncia do gés de prote¢do na relagdo rugosidade e molhabilidade;
o Avaliar a influéncia do material de adi¢ao na relacdo rugosidade e molhabilidade.
Il. Metodologia (atividades a serem desenvolvidas).
A metodologia utilizada neste projeto sera:

o Preparacdo de placas de testes com diferentes métodos de usinagem com objetivo de gerar
diferentes acabamentos superficiais;

Medi¢ao das rugosidades das placas;

Realizagdo das soldagens com os materiais de adi¢do e gases propostos;
o Preparacdo das amostras para macrografias; Medicdo da
. geometria do perfil dos corddes obtidos; Analise dos
, resultados e escrita do relatorio final.

II1. Resultados Esperados

Com este estudo espera-se avaliar o impacto da rugosidade superficial sobre a molhabilidade dos
cordodes de solda. Além disso, pretende-se avaliar a influéncia do gas de prote¢ao e do material de
adicao.

IV. Cronograma de Atividades

Na Tabela 1 ¢ mostrado o Cronograma de Atividades.
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Tabela 1 - Semestre letivo 2023/01

Etapas do Projeto

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

1 - Preparagao de placas de testes
com diferentes métodos de usinagem
com objetivo de gerar diferentes
acabamentos superficiais

2 - Medicao das rugosidades das
placas

3 - Realizagdo das soldagens com os
materiais de adi¢ao e gases
propostos

4 - Preparacao das amostras para
macrografias

Etapas do Projeto

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

5 - Medicao da geometria do perfil
dos corddes obtidos

6 - Analise dos resultados e escrita do
relatorio final

7 - Defesa
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