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Resumo

ARANGO, C. A. H. (2015), Analise microestrutural dos processos de soldagem Mag
convencional, pulsado e pulsado térmico e sua relagdo com os niveis de energia, Itajubd,
83 p. Dissertacdo, Mestrado em Projeto e Fabricacdo — Instituto de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

O processo de soldagem por arco elétrico com gas de protecdo inerte (MIG) ou ativo
(MAG) possui uma grande variedade de aplicagdo no setor industrial pela versatilidade e
facilidade de automatizacdo. Esta dissertacdo pretende contribuir para melhor entendimento
dos efeitos metallrgicos do processo MIG/MAG quando trabalhado sob a forma
Convencional, Pulsado e Pulsado Térmico, para uma escolha mais adequada entre eles no
ambito industrial. O uso de uma fonte de soldagem multiprocessos que permite combinar 0s
modos de soldagem Convencional (curto-circuito) e Corrente Pulsada, possibilitou estabelecer
uma quarta variante adotada no desenvolvimento da pesquisa. A energia de soldagem no
processo foi tomada como ponto de comparacdo entre 0s quatro processos, e numa primeira
etapa foram procurados os parametros do equipamento para dois niveis de energia, visando
sempre uma boa estabilidade e acabamento dos corddes de solda em cada um deles. Numa
segunda etapa foram avaliadas as caracteristicas geométricas dos cordes de cada processo
frente aos niveis de energia adotados. Na terceira etapa da pesquisa foram mensuradas as
areas dos graos e Ferritico e Perlitico de origem Austenitico na Zona Termicamente Afetada
(ZTA), além de fazer uma identificacdo geral das fases presentes na Zona Fundida (ZF), e sua
relacdo com o perfil de dureza do corddo de solda. Os resultados mostram que existe uma
relacdo direta entre os processos de soldagem e o aporte térmico, com o tamanho de gréo, e
uma relacdo inversa com o perfil de dureza do cordao, sendo o modo pulsado a melhor das

opcodes estudadas.

Palavras-chave: MIG/MAG, Corrente Pulsada, Pulsa¢do Térmica, Processos de Soldagem.



Abstract

ARANGO, C. A. H. (2015), Microstructural analysis of the MAG welding, pulsed and
thermal pulsed process and its energy level relationship, Itajubd, 83 p. Dissertation,
Master in Mechanical Engineering - Institute of Mechanical Engineering, Federal

University of Itajuba.

The gas metal arc welding (GMAW) or MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas)
has a wide variety of application in industry due to its versatility and ease of automation. This
work aims to contribute to a better understanding of the metallurgical effects in order to
choose them according the workplace, for conventional, pulsed and thermal pulsed welding
process. The use of a multiprocess welding source that mixes the conventional welding and
pulsed current, established a fourth variable adopted in this research. The energy transferred
in the process was compared among the four process and firstly were found the equipment
parameters to energy levels in order to achieve a good stability and weld bead finishing in
each one. In a second step we evaluated the geometric characteristics of the beads in each
process and adopted energy level. In the third stage of the research grain areas of Ferritic and
Perlitic of Austenitic origin were measured at Heat Affected Zone, as well as the
identification of the phases present in the merged zone and its relationship with the hardness
and Weld Bead. The results show that there is a direct relationship between the welding
processes and the energy transferred with grain size, and an inverse relationship with the bead

hardness profile, being the pulsed mode the best of the options studied.

Key words: GMAW, Pulsed Current, Thermal Pulsation, Welding Processes.
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t Espessura da chapa.

tp Tempo base

top Tempo de base na base térmica

thp Tempo de base no pulso térmico

tpt Tempo da base térmica.

TIG Tungsténio Inerte Gas

tp Tempo de pulso

too Tempo de pulso na base térmica

top Tempo de pulso no pulso térmico
tot Tempo do pulso térmico

T¢ Periodo térmico

\Y Tensdo de soldagem

\Y/ Vanédio

Vat Velocidade de alimentagdo do arame no pulso térmico
Vapt Velocidade de alimentagdo do arame na base térmica
Vit Tensdo na base térmica

Vi Tensdo media

Vit Tens&o no pulso térmico

VS Velocidade de soldagem

ZF Zona Fundida

ZTA Zona Termicamente Afetada



Capitulo 1

INTRODUCAO

No ambito da inddstria metal mecénica, a soldagem aparece como o principal processo
usado para a unido permanente de pecas metalicas, permitindo fabricacdo desde produtos ou
estruturas simples, até componentes necessarios para aplicagdes com alto grau de

responsabilidade com rapidez, seguranca e economia de material.

O processo de soldagem MIG/MAG (ou GMAW do inglés Gas Metal Arc Welding) ou
soldadagem por arco com protecdo gasosa € utilizado amplamente pela qualidade da solda,
ampla faixa de aplicacdo em termos de espessuras e materiais utilizados, além da sua alta
produtividade quando comparado com outros processos alternativos como 0 processo com
eletrodos revestidos e o processo TIG (do inglés Tungsten Inert Gas). O eletrodo em forma de
arame consumivel é fornecido continuamente a partir de uma bobina facilitando sua

automatizacao e adaptacdo em linhas de producdo (WAINER et al., 1992).

As grandes vantagens do processo de soldagem MIG/MAG convencional e 0s avangos
tecnolégicos no campo da eletronica levou ao desenvolvimento de novas variantes do
processo, baseados na alteracdo da forma da onda de corrente usada. Dentre estes modos de
soldagem destacam-se a soldagem com corrente pulsada, a soldagem com pulsacdo térmica e
0 modo denominado superpulso (patente ESAB) que consiste na combinagdo de modos
diferentes de soldagem em duas fases distintas denominadas: primaria e secundaria. Tais
variantes do processo MIG/MAG permitem, entre outras vantagens, melhorias nas

propriedades fisicas do corddo de solda em comparacdo ao modo convencional (BARRA,



2003). Porém, estes desenvolvimentos implicam em uma maior complexidade com o aumento
do naimero das varidveis do processo de soldagem, além da exigéncia de uma mao de obra
mais especializada e aumento no custo dos equipamentos. Adicionalmente se percebe poucos

estudos comparativos entre os diferentes modos de soldagem.

O aco ASTM A36 foi escolhido nesta pesquisa como material base ao ser amplamente
utilizado na industria, de facil aceso e pela amplia disponibilidade no mercado nacional.

Neste contexto, objetivando o aprimoramento dos processos e a busca por condigdes de
soldagem otimizadas para aumentar a rentabilidade das empresas, deve-se partir da total
compreensdo de cada processo de soldagem, ademais das vantagens e desvantagens de cada

um deles.

Pelo exposto anteriormente, esta dissertacdo de mestrado pretende contribuir com o
estudo dos efeitos do aporte térmico na geometria do corddo e metalurgia da soldagem ao
realizar uma comparagdo dos diferentes modos de soldagem (MIG/MAG convencional,
corrente pulsada, pulsacdo térmica e superpulso), ao entregar o0 mesmo nivel de energia em
cada modo. Numa primeira etapa foi contemplada a influencia de cada processo e da energia
de soldagem na geometria do corddo de solda, seguido da identificacdo da microestrutura
apresentada na Zona fundida (ZF) e a medicao do refinamento dos gréos de ferritita e perlita
de origem austenitico na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Na etapa final da pesquisa foi
analisado o efeito das mudangas microestruturais, das ZF e da ZTA de cada condicdo de

processo e nivel de energia soldagem, na microdureza do corddo de solda.

1.1. Justificativa

A soldagem MIG-MAG e suas variantes s&o um tema atual de interesse para fabricantes
de equipamentos, consumiveis e usuarios, ao contrario de outros processos de soldagem como
o TIG com corrente pulsada ou com pulsado térmico em que ja se desenvolveram muitas
pesquisas com resultados interessantes. O modo de soldagem MIG/MAG com pulsacao
térmica tem pouca documentacdo cientifica, ainda menos o modo Superpulso, que ao ser uma
variante inovadora, as referencias na literatura sdo quase inexistentes e limitadas aos dados
fornecidos pela ESAB®. Desta forma, o interesse de fazer uma contribuicdo para a

compreensdo desses modos ao ser comparado com outros mais conhecidos se torna oportuno.



1.2.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral comparar os modos de soldagem MIG/MAG

convencional, pulsado, pulsado térmico e superpulso na geometria do corddo da solda e

efeitos microestruturais na Zona Fundida e na Zona Termicamente Afetada, entregando em

cada um deles a mesma energia em dois niveis diferentes utilizando o0 aco A36 como metal

base.

Também neste trabalho pretende-se cumprir os seguintes objetivos especificos com o

fim de alcancar o objetivo geral proposto:

1.

1.3.

1.

Ajustar os parametros da fonte de soldagem para dois niveis diferentes de aporte
térmico em cada modo de soldagem, tendo como objetivo principal uma boa
estabilidade, visando sempre a menor quantidade de respingos e o melhor acabamento

da superficie do cordao.

Avaliar a possivel relacdo do aporte térmico em cada modo de soldagem adotado com

as caracteristicas da geometria do cordao de solda.

Identificar se existe diferenca no tamanho de grdo e microdureza entre as fases dos

modos de soldagem pulsados.

Identificar os componentes da microestrutura da zona fundida e relacionar os mesmos

com a microdureza.

Avaliar a possivel relacdo do aporte térmico em cada processo de soldagem com o
tamanho do gréo na ZTA da solda.

Limitacdes

Tornam-se fatores limitantes na execugéo deste projeto de pesquisa:

Os experimentos foram exclusivamente voltados ao aco carbono; qualquer reproducéo
dos parametros utilizados neste trabalho para soldagem em outro material pode nédo

corresponder as expectativas mencionadas;



2. Em virtude da analise da largura, reforco e penetracdo dos corddes de solda, foram
realizadas soldas de simples deposicdo. Sendo assim, ensaios que analisam a

resisténcia a deformacdes nao foram analisados;

3. Como mencionado anteriormente, as soldas foram realizadas em simples deposicao;
restringe-se neste contexto, apenas a posicdo plana de soldagem em todos o0s

experimentos;

4. Devido ao grande numero de parametros regulaveis no processo, foi necessario manter
fixas algumas variaveis do processo, tais como: material e diametro do arame eletrodo,
gas de protecdo, vazdo de gas, distancia bico contato peca (DBCP) e o angulo de

deslocamento da tocha.

1.4. Desenvolvimento do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada, além deste primeiro capitulo introdutério, em outros

quatro capitulos, que sdo descritos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica dos modos de soldagem MIG/MAG
convencional, pulsado e pulsado térmico, parametros de soldagem e o aporte térmico em cada

modo, assim como uma base de metalurgia da soldagem.

O Capitulo 3 mostra o processo experimental para os processos de soldagem MAG

adotados, procedimento de preparacdo das amostras e 0s equipamentos utilizados no estudo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as andlises da influéncia do aporte

térmico em cada processo na geometria e na microestrutura do corddo de solda.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusfes deste trabalho e as sugestOes para 0s

trabalhos futuros no tema.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisao bibliografica que seré apresentada, neste capitulo, tem como finalidade reunir
informacBes a respeito do processo de soldagem por arco elétrico com gas de protecédo
(GMAW do inglés Gas Metal Arc Welding) ou MIG/MAG, nos modos: convencional,
pulsado e pulsagdo térmica; alem dos tipos de transferéncia metélica, as quais servirdo de base
no conhecimento técnico e cientifico para a realizacdo e discussdo dos resultados adquiridos
nesta pesquisa. Esta revisdo tera énfase no aporte térmico em cada um dos modos de

soldagem.

2.1 A soldagem MIG/MAG convencional

Na década de 1920, a soldadura por arco eléctrico com eletrodo sem prote¢do comecou
a ser usada na soldagem das carcacas de eixo para automoveis. A introducédo da soldadura por
arco elétrico com protecdo gasosa GMAW, foi comercialmente viavel apds 1948.
Inicialmente foi empregado com um gas de protecdo inerte na soldagem do aluminio.
Consequentemente, o termo soldagem MIG foi inicialmente aplicado e ainda é uma referéncia
ao processo (JEFFUS, 2004).

Na soldagem GMAW, um arco elétrico é estabelecido entre a pega e um consumivel na
forma de arame. Pode ser descrito mais detalhadamente como um processo de soldagem a
arco que utiliza um eletrodo consumivel nu, o qual é fornecido continuamente a partir de uma
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bobina. A protecdo € realizada por um gés externo, que pode ser totalmente inerte (MIG, do
inglés Metal Inert Gas) usando Argbnio ou Hélio, ou parcialmente ativo (MAG, do inglés
Metal Active Gas), usando CO, puro ou misturas de Argdnio com CO, ou O,, é responsavel
por criar 0 ambiente em que se forma o arco e por evitar a oxidacdo a poca de fusdo e as gotas
metélicas em transferéncia. O eletrodo é constituido de um arame com didmetro entre 0,8 e
1,6 mm (JEFFUS, 2004), que é bobinado em carretéis apropriados e conduzidos até o arco
através de pequenos rolos impulsionadores acionados por um motor. O arame-eletrodo se
funde no calor do arco e o metal liquefeito é impelido em direcdo ao material de base, em que
formaré a poca de fusdo. O arco voltaico fica inteiramente dentro do gas de protecdo que
ioniza e protege a poga liquida e o corddo solidificado. Na Figura 2.1 é mostrado

esquematicamente 0 Processo.

Alimentador

de Arame
Tocha _____ Arame — @
5/;:'——" — G
a
I_i_ 3
) Fonte de
Cabos Energia
(-)
Tocha
Gas de
Protecio/ A_ Eletrodo
o
Solda V
Metal de \
Base

\ Poga de Fusao

Figura 2.1: Desenho esquematico do processo MIG/MAG (MODENESI & MARQUES, 2006).

Em virtude de o eletrodo ser nu e seu comprimento Gtil muito pequeno, podem-se usar
elevadas densidades de corrente, cerca de dez vezes maior do que é possivel na soldagem a
arco com eletrodos revestidos (DE SOUZA, 2011). Isso possibilita obter uma elevada
velocidade de soldagem e menor tempo de enchimento da junta. No entanto, isto implica em
algumas limitagdes: o corddo de solda, devido a alta velocidade de soldagem, sofre uma
velocidade de resfriamento relativamente alta, o que € grave quando o material for susceptivel
a trincas por hidrogénio (P1ZA, 2000; WAINER et al., 1992).



De um modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem MIG/MAG

sio (BARRA 2003):

A soldagem pode ser executada em todas as posicdes;

O metal de solda depositado possui baixo potencial de hidrogénio difusivel;
Inexisténcia de troca frequente de eletrodos porque o eletrodo é alimentado
continuamente a partir de um carretel;

Altas velocidades de soldagem o que acarreta menos distor¢oes da peca;

N&o ha necessidade de operagdes de remocao de escoria;

Menor exigéncia de habilidade do soldador, comparado a soldagem com eletrodos
revestidos;

Facilidade de operacao;

Conveniéncias para automatizagéo e robotizagéo.

As principais desvantagens da soldagem MIG/MAG sdo:

O equipamento de soldagem é mais complexo, mais caro e menos portéatil do que o de
eletrodos revestidos;

Soldagem em locais de dificil acesso devido a pistola de soldagem ser maior que o
porta-eletrodo para soldagem manual (ER) e porque o bocal deve estar muito proximo
da junta (10 a 20 mm) para garantir uma adequada prote¢do gasosa;

Maior velocidade de resfriamento por ndo haver escoria; 0 que aumenta a ocorréncia
de trincas, principalmente no caso de agos temperaveis;

A soldagem deve estar protegida de correntes de ar.

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG € a selecdo correta do

arame de solda. Esse arame, em combinagdo com o gas de protecdo, produzird uma poga com

composic¢do quimica que determina as propriedades fisicas e mecanicas da solda. Basicamente

existem cinco fatores principais que influenciam a escolha do arame para a soldagem
MIG/MAG:

A composicao quimica do metal de base;

As propriedades mecanicas do metal de base;

O gas de protecdo empregado;

O tipo de servigo ou os requisitos da especificacdo aplicavel;
O tipo de projeto de junta.

Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a Sociedade Americana

de Soldagem (AWS, do inglés American Welding Society) a simplificar a sele¢cdo. Foram
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desenvolvidos e fabricados arames que produzem os melhores resultados com materiais de
base especificos. Embora ndo exista uma especificacdo aplicavel a industria em geral, a

maioria dos arames estd em conformidade com os padrbes da AWS.

2.1.1 Parametros de soldagem

Segundo Barra (2003), a correta utilizacdo do processo MIG/MAG dependera do
perfeito entendimento de como as diversas variaveis envolvidas na operagdo de soldagem
podem influenciar na estabilidade do arco e na qualidade final do depdsito. Neste ponto do
capitulo ¢ feita uma breve explanacdo dos principais parametros de soldagem e topicos afins
presentes na soldagem MIG/MAG, deixando-se uma analise mais profunda para um tépico

mais a frente, quando da abordagem do modo de soldagem em corrente pulsada.

As principais influéncias dos parametros envolvidos na soldagem MIG/MAG serdo
colocadas de maneira simples, conforme abaixo relacionadas (DENNIS et al., 1997; JEFFUS,
2004; MACHADO, 1996).

a) Tensé&o de soldagem (V)

+ A tensdo de soldagem influencia no insumo de calor e apresenta uma relacdo direta
com o comprimento do arco e a largura do arco.

* Qualitativamente, para uma mesma corrente, uma tensdo baixa provocara corddes
mais estreitos e maior penetracdo, 0 oposto acontecendo para tensées mais altas, além
da ocorréncia de salpicos grosseiros.

» Valores elevados de tensdo podem propiciar o aparecimento de porosidades, salpicos e
mordeduras. Para valores baixos poderdo surgir porosidades e sobreposicdes de metal
na margem do cordéo.

« De uma maneira geral, tensdes baixas favorecem a transferéncia por curto-circuito e
em tensGes mais altas havera tendéncia a transferéncia no modo goticular (Spray),

conceitos que serédo explicados na secgéo 2.2.

b) Corrente de soldagem (1)

* Quando alta ird influenciar diretamente na geometria do corddo, no volume da poga

fundida, no incremento da taxa de fusdo (DE SOUZA 2010), na largura da zona



termicamente afetada (ZTA) e na microestrutura do depdsito (efeito sobre o aporte
térmico);

Pode alterar 0 modo de transferéncia metalica;

Uma elevacao na corrente de soldagem ira ocasionar um aumento na rigidez do arco e

reduzir o nivel de salpicos mindsculos (mudanca no modo de transferéncia).

¢) Velocidade de soldagem (vs)

Um aumento na velocidade de soldagem ocasiona estreitamento do corddo e uma
elevacdo na penetracdo, num primeiro instante, e diminuicdo desta em valores
maiores;

Em velocidade muito alta podera ocorrer o surgimento de mordeduras (geometria
irregular do cordao) e de trincas de solidificacéo;

O incremento na velocidade de soldagem, mantendo-se os outros parametros fixos,
acarretara ainda uma reducao no nivel de distor¢do, tamanho da ZTA e modificacdo na
microestrutura do metal depositado;

Velocidade alta de soldagem, pelo efeito na taxa de resfriamento, também acarretara

aumento no limite de ruptura, escoamento e redugéo da elongagéo.

d) Angulo de posicionamento da tocha de soldagem

O plano de deslocamento é o plano que contém o eixo da solda e a normal a face desta.

O angulo formado entre essa normal e a projecdo do eletrodo no plano de deslocamento é o

angulo de deslocamento. De acordo com esse angulo, processo sera feito “puxando” (6 < 0)

ou “empurrando” (8 > 0) a poga de fusédo (Fig. 2.2).

Plano de
Deslocamento

- Eixo da Solda

Figura 2.2: Angulos de deslocamento da tocha (MODENESI, 2007).

O emprego do angulo de deslocamento positivo (Fig. 2.3a) produz cordées com maior

penetracdo e reforco convexo, embora o controle da operagdo de soldagem se torne
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mais dificil e o efeito da protecdo do gas tende a diminuir, podendo gerar porosidade
(BARRA, 2003);

A utilizacdo de um angulo de deslocamento negativo (Fig. 2.3b) provoca baixa
penetragdo, acompanhada de um corddo largo, chato e com reduzida incidéncia de
salpicos (BRACARENSE 2003).

(a) (b)

Figura 2.3: Efeito esquematico do angulo de deslocamento no formato do corddo (MODENESI, 2007).

e) Distancia entre o bico de contato e o metal de base (DBCP)

A posicéo do bico de contato (Fig. 2.4) depende do modo de transferéncia com o qual
se deseja soldar. De uma maneira simples para a soldagem no modo goticular (Spray),
0 bico de contato deve permanecer recuado em relacéo ao bocal e, para a soldagem em
curto-circuito, o bico de contato deve permanecer projetado do bocal;

Valores excessivos de DBCP podem prejudicar a blindagem gasosa, facilitar a
oscilacdo do arame projetado, aumentar a incidéncia de salpicos e porosidades e tornar
o0 cordao irregular;

Valores baixos de DBCP podem ocasionar penetracdo profunda, reforcos altos e
corddes estreitos (pela reducdo no valor da tensdo) e aderéncia de salpicos no bocal,
Dois parametros estdo implicitamente relacionados com o valor de DBCP, ou seja, 0
comprimento do arco (1) e a projecao do arame em relacéo ao bico de contato (I). Para
materiais resistivos (como a ago, por exemplo), um aumento em | provoca um
acréscimo sobre a taxa de fusdo, em decorréncia da parcela de calor originada por
efeito Joule (AICHELE, 2002). O valor real da projecdo do arame dependera do ponto

de tomada de energia no bico-arame e das condi¢des de operacdo destes.
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Bocal

(Gas de protecéo

Bico de contato

Projecéo do

Metal de solda

Metal de base

Figura 2.4: Representacéo da distancia contato peca e do stickout. Adaptado de Barra et al. (1998).
f) Gases de Protecdo

O gas ou mistura gasosa de protecdo se caracteriza como uma variavel critica na
operacdo de soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa, afetando as caracteristicas de
ionizacdo e formacdo do arco elétrico, além de proteger o metal fundido de reacbes de
oxidagdo, da absorcdo de H, e da formacdo de nitretos. O tipo de mistura empregada
influencia diretamente no modo de transferéncia metalica (flutuacdo da corrente de transicéo
l), na penetracdo da solda (calor e forcas geradas no arco), na geometria e na aparéncia
superficial do corddo, nas caracteristicas metaltrgicas do metal aportado, na velocidade de

soldagem (vs), na tendéncia a formagdo de mordeduras e na agdo de limpeza.

No processo MIG/MAG a utilizacdo de diferentes gases ou misturas caracteriza o nivel
de atividade, reacfes metalUrgicas com a gota e com a poca de fusdo, a ser imposto na regiao

do arco.

O valor de l;, mantendo-se constantes as demais variaveis envolvidas, é diretamente
afetado pelo volume de diéxido de carbono empregado na mistura gasosa (como o Argonio,
por exemplo). De maneira geral, um aumento na participacdo de didxido de carbono na
mistura, eleva o valor de |;, podendo atingir um patamar deste parametro fora da faixa de

utilizacdo pratica.

Na pratica é verificado que misturas de Argonio com 5 a 10% de dioxido de carbono
sdo aplicaveis na soldagem em corrente pulsada, tanto do aco carbono como do ago
inoxidavel. Contudo, teores de didxido de carbono acima deste patamar poderdo provocar

instabilidade no processo de pulsacdo, queima de elementos de liga ou carbonatacdo da poca
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de fuséo e a possibilidade de decréscimo na resisténcia a corroséo de ligas inoxidaveis, sendo
este decréscimo na resisténcia a corrosao conhecida como sensitizacdo (BARBOSA, 2006).

Com base no que foi colocado nos dois ultimos paragrafos, verifica-se certa incoeréncia
no que se refere a exata definicdo (ou fronteira) entre o que seria 0 processo MIG ou 0 MAG,
levando em consideracdo o grau de atividade do gés de prote¢do. Por um lado, existe uma
linha de pensamento focando no efeito da mistura sobre a estabilidade do arco, a aparéncia
superficial final do depdsito e o custo de operacdo e, por outro lado, existe uma vertente de
pensamento em que preocupacdo recai no efeito metalirgico da mistura sobre o metal
aportado. Assim, 0 mais coerente seria utilizar o nivel de atividade, a partir do qual a mistura
gasosa comeca a interferir na estrutura da liga selecionada, para definir se 0 processo seréa
MIG ou MAG.

O principal motivo da adi¢do de gas ativo (O,, CO, ou ambos) em ligas ferrosas esta
atrelado ao fato deste promover um grande nimero de pontos catodicos sobre a poca de fusdo,
um aumento na fluidez da poc¢a, uma varia¢do na tensdo superficial e intensificar o processo
de ionizagdo (AWS, 1991; LITTLE e STAPON, 1990; MACHADO, 1996).

Segundo Little e Stapon (1990), a adicdo de O, até valores de 5% ao Argbnio melhora a
estabilidade do arco, reduz a altura do reforco e aumenta a faixa de operacdo no modo
goticular (Spray), mas valores excessivos de O, poderdo aumentar a perda de elemento de liga
e gerar alguma deterioragdo nas propriedades mecanicas do depdsito.

A vazdo de géas a ser empregada em uma determinada operacgdo de soldagem dependera,
inicialmente, da faixa de corrente a ser implementada. Valores elevados de vazdo podem
significar aumento no custo final da obra pela perdida de gas em excesso e, da perda de calor
do arco e da possibilidade de contaminacdo da atmosfera do arco pela da elevagdo no efeito
convectivo. Em contrapartida, para reduzidas vazdes pode ocorrer o surgimento de

porosidades, a reducdo nas propriedades mecanica.

2.1.2 Energia de soldagem

As temperaturas nas quais a junta soldada é submetida durante a soldagem dependem
basicamente da energia de soldagem e da temperatura de pré-aguecimento.

A energia de soldagem ou aporte térmico do processo é calculada pela equagéo 2.1:
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H=f— (2.1)
Onde:

» H: Energia de soldagem. (Joules) * vs. Velocidade de soldagem

« V: Tensdo do arco (Volts). (mm/min)

* |: Intensidade de corrente (A). » T Eficiéncia térmica.

Observagio:

A eficiéncia térmica f é funcéo do processo: SMAW, GMAW ou GTAW (AWS, 1991).
Todos os modos de soldagem considerados em este estudo pertencem ao processo GMAW
tornando esta fungdo em uma constante, e como o0 objetivo deste trabalho ¢é avaliar o efeito
metalUrgico da energia de soldagem na zona fundida (ZF) e na ZTA, considerou-se f=1. Os
conceitos de ZTA e ZF serao explicados para um tépico mais a frente, quando da abordagem

da metalurgia da soldagem.

Os valores velocidade de soldagem (vs) e tensdo do arco (V) séo dados de entrada do

processo, e o valor de intensidade da Corrente (1) é dado pelo equipamento de soldagem.

2.2 Modos de Transferéncia Metalica

A maneira pela qual o metal de adigdo é transferido do eletrodo para a poc¢a fundida
determina a estabilidade do processo, a possibilidade de soldar fora da posicdo plana, o
molhamento do metal de base pela poca fundida, a quantidade de respingos, a aparéncia do
corddo de solda e sua qualidade (em termos de auséncia de defeitos como poros, falta de

fusdo, falta de penetracéo).

O metal se transfere, entre todas as forcas atuantes no processo, pelas forgas
eletromagnéticas e gravitacionais (TOKAR, 2011). Segundo Wainer et al. (1992),
basicamente existem dois grupos principais: transferéncia por curto circuito e transferéncia
por voo livre. Na transferéncia por voo livre sempre existe espaco entre o eletrodo e a peca, de
forma que as gotas viajam através do arco. Ela inclui varios subgrupos que sdo: globular,
globular repulsiva, goticular projetada (Spray) e goticular rotacional. A Figura 2.5 mostra 0s

diferentes tipos de transferéncia metéalica.
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Modos de transferéncias metalicas

| Por curto-circuito Por voo livre

I_ Por curto

circuito
| Globular
repulsiva

| | Goticular
projetada (Spray)

|_Goticular con
elongamento

|| Goticular
rotacional

Figura 2.5: Modos de transferéncia metalica que acontecem no processo MIG/MAG (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

Os diferentes modos de transferéncia originam-se nas diferentes condigdes de soldagem.
Assim, podem-se localizar alguns desses modos no sistema de coordenadas tensdo X corrente,
como mostrado na Fig. 2.6. Entretanto, ha outros fatores, como tipo de gas de protecédo e a
polaridade (na soldagem com corrente continua), que influenciam também o modo de

transferéncia.

Globular Spray

Transicao

<omwso—

—_—
~—

Curto Circuito

Instavel
Corrente (A)

Figura 2.6: Condicdes de corrente e tensdo para as diferentes formas de transferéncia (MODENESI,
2007).

2.2.1 Transferéncia por curto-circuito

Para ocorrer a transferéncia por curto-circuito deve haver um equilibrio entre velocidade
de alimentacdo e taxa de fusdo. Uma gota de metal liquida, em crescimento, forma-se na
ponta do eletrodo e atinge, periodicamente, a poca de fusdo ocasionado um curto elétrico e a
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extingdo momentanea do arco. A transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente em
correntes e tensdes de soldagem relativamente baixas, as quais permitem formar baixa forga
eletromagnética, maior diametro critico da gota e arcos curtos o suficiente para que a gota
toque a poca antes de se destacar (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008). Também para esses
autores, as frequéncias de transferéncia de curtos-circuitos variam classicamente de 20 a 200
Hz. Para Machado (1996) no processo GMAW a transferéncia pelo modo curto-circuito e
realizada em baixas correntes e tensdes, geralmente 30 a 200 A e 15 a 22 V, respectivamente,
sendo por isso também denominado “arco curto” e utilizando arames de pequena bitola. A

Figura 2.7 ilustra um ciclo completo de curto-circuito.

Corrente ()

Tensao (U)

B

T

Figura 2.7: Ciclo transferéncia metdlica por curto-circuito (SOUZA, 2010).

2.2.2 Transferéncia globular

A transferéncia globular ocorre tipicamente com correntes baixas e tensdo do arco
suficientemente elevadas. Para Modenesi (2007), em uma primeira aproximagdo, a
transferéncia globular tipica € semelhante ao gotejamento de agua. Segundo Scotti &
Ponomarev (2008), caracteriza-se principalmente pela transferéncia irregular de gotas
grandes, maiores que o didmetro do eletrodo em baixas frequéncias (1 a 10 gotas por
segundo). Durante a formacdo da gota, esta permanece no eletrodo devido a a¢cdo combinada

das forcas de tensdo superficial e de vaporizacdo. Com o aumento do tamanho da gota, 0 seu
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peso aumenta e acaba ocasionando a sua separagdo do arame e a gota de metal liquido se
transfere para a poca de fusdo por a¢do da gravidade.

Segundo Souza (2010), este tipo de transferéncia € limitado a posicdo plana de
soldagem e esta limitacdo, somada a instabilidade e a geracé@o excessiva de respingos, faz com
que a transferéncia tipo globular seja pouco desejada na soldagem. A Figura 2.8 mostra a
gotas de metal durante uma transferéncia do tipo globular.

Figura 2.8: Transferéncia metalica globular (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

2.2.3 Transferéncia globular repelida

A transferéncia globular repelida ocorre com as mesmas carateristicas intensidade de
corrente e comprimento do arco do modo globular, mas pode sofrer alteragdo quando o
eletrodo muda de polaridade positivo para polaridade negativa, ou na mesma polaridade
positiva, mas utilizando gases (hélio ou diéxido de carbono puro) que favorecam o
aparecimento de forcas de reacdo. Segundo Scotti & Ponomarev (2008) Nestas situacdes, a
gota passa a sofrer uma pressdo elevada sobre uma pequena &rea, na sua parte inferior,
podendo ser empurrada para cima e desviando a sua trajetéria normal e, por consequéncia,

dificultando a sua transferéncia para a poga de fuséo.

Este modo de transferéncia prejudica a estabilidade do arco e causa respingos. A Figura

2.9 mostra a gotas de metal durante uma transferéncia do tipo globular repelida.

Figura 2.9: Transferéncia metalica globular repelida (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).
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2.2.4 Transferéncia goticular projetada (Spray)

A transferéncia goticular projetada (Spray) € caraterizada pela transferéncia de pequenas
gotas, aproximadamente do tamanho do eletrodo, em forma sequencial y em alta frequéncia,
maior do que 200 gotas por segundo (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008), quase formando um

jato continuo. Ocorre normalmente com tensdes e correntes elevadas e polaridade positiva.

Segundo Souza (2010) Um fator importante para transferéncia goticular é a chamada
corrente de transicdo. Na realidade, a dita corrente de transicdo é uma faixa de corrente onde,
acima desta, a transferéncia torna-se goticular e abaixo dela a transferéncia ndo ocorre desta
forma. Ela é influenciado por diversos fatores como: o gas de protecdo, extensdo energizada,

didmetro, composicdo quimica do arame.

A transferéncia por Spray (Fig. 2.10) possui uma alta taxa de deposicdo, mas esta
limitada a posicdo plana e de chapas grossas pela alta energia transferida a peca (CAMPOS,
2005).

Figura 2.10: Transferéncia metalica por Spray (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

2.2.5 Transferéncia goticular com elongamento

O modo de transferéncia goticular com elongamento e uma variante da transferéncia por
Spray. Esse modo é caracterizado principalmente pelo elongamento da ponta do eletrodo, e
para correntes maiores do que as da transferéncia por Spray, o arco comeca a escalar a
superficie do eletrodo, acarretando o aquecimento do eletrodo e levando-o a uma condigéo
pastosa (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

Segundo Souza (2010), quando comparado a transferéncia goticular, as gotas sdo

menores e transferidas a altissimas taxas. Também apresenta alto aporte térmico e taxa de
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fuséo, sendo utilizado para soldagem de chapas grossas na posigdo plana. A Figura 2.11

mostra a gotas de metal durante a transferéncia goticular com elongamento.

Figura 2.11: Transferéncia metalica goticular com elongamento (SCOTTI & PONOMAREY, 2008).

2.2.6 Transferéncia goticular rotacional

Segundo Souza (2010), o modo de transferéncia caracterizado principalmente pelo uso
de altas densidades de corrente que provocam um grande elongamento do eletrodo que
comeca rotacionar como mostra a Fig. 2.12. Também ¢ caracterizada pela formacdo de
respingos e gotas pequenas sendo arremessadas a uma alta taxa. Devido a instabilidade

ocasionada pela rotacdo, ndo é um tipo de transferéncia desejavel para soldagem.

Figura 2.12: Transferéncia metalica goticular rotacional (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

2.3 Asoldagem MIG/MAG com corrente pulsada

A soldagem com corrente pulsada ou modo pulsado tem por objetivo a reducdo da
energia média do arco o processo € indicado para soldagem de chapas mais finas e, ainda,

para soldagens fora da posicéo plana.
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No modo Pulsado o arco é mantido com uma corrente de base baixa, enquanto uma
corrente de pulso provoca o destacamento da gota. Com isso é obtida a transferéncia por
Spray com niveis de corrente médias mais baixas e menor energia no arco (CAMPQOS, et al.,
2012).

Segundo Barra (2003) e Campos et al. (2012), as principais vantagens e desvantagens
do modo pulsado s&o:

Vantagens:

Obtencdo da transferéncia por Spray em corrente meédia inferior a corrente de
transicao.

* Reducdo ou eliminacdo na incidéncia de respingos e na geracao de fumaga.

» Possibilidade de soldagem de espessuras menores quando comparado com 0 modo
convencional (menor aporte térmico).

» Possibilidade de soldagem em todas as posi¢oes.

* Melhora da qualidade e aparéncia do corddo de solda.

Desvantagens:

* Necessidade de méo de obra mais qualificada, devido a complexidade na escolha dos
parametros.
» Exige fontes de soldagem mais caras do que no modo convencional.

» Maior emisséo de raios ultravioleta pelo arco.

O modo pulsado tem dois niveis de corrente de soldagens diferenciados, denominados
corrente de base e corrente de pulso, cada qual com seu respectivo tempo de duracdo (Fig.
2.13).

A Ip
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o | _1r_ _ _ I
r Im
r
e
n
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e
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o 1p | |
| | I

Y

Tempo

Figura 2.13: Representag&o esquematica da pulsagéo de corrente. I, — corrente de pulso, I, - corrente de
base, t, — tempo de pulso, t, — tempo base, I, — corrente media.
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Neste modo, as funcgdes das variaveis de soldagem sao:

+ Corrente de pulso (I,): Esta deve ter um valor acima de um nivel minimo (corrente de

transicdo), de forma que ocorra o destacamento de uma gota. Esse valor de corrente

depende basicamente do material e didmetro do eletrodo e do géas de protec&o.

+ Tempo de pulso (ty): Depende do material e didmetro do eletrodo e do gas de protecéo,

e deve ser ajustado juntamente com a corrente de pico para produzir uma gota por

pulso.

» Corrente de base (lIp): A mesma é ajustada para que se obtenha uma corrente média

que equilibre a velocidade de fusdo do arame com sua velocidade de alimentacdo. O
valor da corrente de base é limitado em dois patamares, um minimo, abaixo do qual a
manutencdo do arco fica comprometida, ou seja, pode ocorrer a extin¢do do arco, e um

maximo, acima do qual a transferéncia deixa de ser por spray.

» Tempo de base (t,): Este deve ser ajustado conforme o diametro de gota pretendido de

maneira que a soma do mesmo com o tempo de pulso, garanta a fusdo de uma

quantidade suficiente de arame para forméa-la.

A corrente de pulso e o tempo de pulso sdo denominados parametros de destacamento
da gota. A combinacdo adequada dessas duas variaveis gera um conjunto de forcas que
ocasiona o destacamento da gota. Deve-se observar que as mesmas permanecem inalteradas
para uma dada situacdo de soldagem, pois estdo atreladas as caracteristicas do eletrodo e gas

de protecédo.

Mesmo que contornados estes problemas, a aplicacdo em campo do modo pulsado é
outro ponto de dificuldade, principalmente devido a grande quantidade de variaveis as serem
ajustadas e a falta de informacgdes que relacionem estas varidveis em vasta gama de aplicaces
(varios tipos de eletrodo, material de base, gases, posi¢fes de soldagem, etc.), aliada ainda a
falta de preparo da grande maioria dos soldadores, que por ndo conhecerem este modo,

acabam criando vérios obstaculos quanto a sua utilizacéo.

Com o0 objetivo de diminuir o grau de complexidade no ajuste das variaveis de
soldagem, pode-se utilizar o conceito do MIG/MAG pulsado sinérgico. Este termo foi usado
pela primeira vez pelo Instituto Internacional de Soldadura (1IW, do inglés International
Institute of Welding) no final da década de 70 para descrever um método particular de
controle do modo MIG/MAG pulsado.
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Resumidamente, pode—se dizer que o controle sinérgico tem como finalidade o ajuste
automético das variaveis de soldagem de forma predeterminada, a partir de um conjunto

minimo de informacdes de entrada.

Dutra (1990) apresenta algumas formas de se obter o controle sinérgico e descreve uma
metodologia para determinacgdo da constante de destacamento de gota (I,2X t,), bem como, do

equacionamento que relaciona a corrente com a velocidade do arame.

2.3.1 Energia de soldagem.

O aporte térmico no processo ou energia de soldagem é calculada pela equacdo 2.1
como na secdo 2.1.1, o valor de intensidade da corrente, que para este processo € corrente

media (Ir), calculado com os dados de entrada no processo com a equagéo 2.2:

I xt +1, xt
|, = p tp tb b (2.2)
p+ b

2.4 A soldagem MIG/MAG pulsado com pulsacéo térmica

No Brasil, 0 inicio das pesquisas sobre 0 MIG/MAG pulsado com pulsacdo térmica teve
inicio na década de 90. O pulsado térmico une as caracteristicas do MIG/MAG pulsado com
as vantagens do TIG pulsado, (CAMPOS et al., 2012).

O principal objetivo na utilizacdo da soldagem MIG duplamente Pulsado é obter
beneficios similares aos encontrados na soldagem TIG pulsada com baixa frequéncia, entre os
quais se destacam: a reducdo da zona afetada pelo calor, o controle no gotejamento na raiz da
solda e, principalmente, o refinamento dos grdos através de nucleacdo heterogénea devido a
agitacdo da poca de fusdo, causada por variages nos niveis da poténcia térmica na soldagem
(DA SYLVA et al., 1995; HENKE, 2010; JANAKI et al., 1999).

Segundo Barra (2003) e Campos et al. (2012), as principais vantagens e desvantagens

do modo pulsado sao:
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Vantagens:

» Maior controle do aporte térmico, devido ao resfriamento da poca na fase de menor
corrente média.

* Refino de grdos da Zona Fundida (ZF).

» Controle sobre o tamanho da poca de fusdo, melhoria nas condi¢des de viscosidade e
de tensdo superficial e no aspecto do perfil do cordéo de solda.

» Boa penetragdo e redugdo da espessura minima para soldar.

* Nivel de frequéncia adequado para ter efeito na poca de fusdo (frequéncia térmica na
faixa de 0,5 a 10 Hz).

* Curto espaco de tempo em temperaturas elevadas.

» Reducdo de porosidades e mordeduras.

Desvantagens:

* Formacdo de pontos de concentracdo de tensdo para valores baixos de frequéncia

térmica, devido a formacéo de escamas na superficie do cordao.

Diferentes niveis de diluigdo entre as fases de pulso e base térmica.

A forma de onda de saida que caracteriza o processo MIG/MAG com pulsacédo térmica
é ilustrada na Fig. 2.14, observa-se que o processo de pulsacdo se da em duas fases distintas
(pt e bt) e que esta variacdo dard como resposta diferentes niveis de calor aportado (valores
diferentes para Iy,) e frequéncia de destacamento das gotas metalicas.

Aliando-se a vantagem dos dois processos, MAG pulsada e TIG pulsado, foi possivel
obter uma combinacdo na qual é obtida com a imposicao conjunta da modulacdo nos sinais de
corrente media e da velocidade de alimentacdo do arame em duas fases distintas. A primeira
fase, denominada pulso térmico (pt), é caracterizada pela presenca de valores altos de corrente
média (corrente média no pulso térmico — Imp) € da velocidade de alimentagéo do arame
(velocidade de alimentacédo do arame no pulso térmico — va,). Complementando o periodo
térmico (T;) vem a fase de base térmica (bt), que se distingue pela injuncao de valores baixos
de corrente média (corrente média na base térmica — In,t) € da velocidade de alimentacdo do

arame (velocidade de alimentacdo do arame na base térmica — vayy).
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Figura 2.14: Representacdo do modo de soldagem MIG/MAG Térmico (BARRA, 2003).

Uma variante da soldagem com pulsacdo térmica € o Superpulso desenvolvido e
patenteado pela ESAB®. Este modo de soldagem permite escolher entre as combinacdes
Pulsado/Curto-circuito e Pulsado/Spray, obtendo como resultado transferéncias de calor e
penetragdes mais uniformes minimizando as variagdes na preparacgdo do passe raiz (RADICI,
2011).

Para efeitos de estandardizacdo dos nomes dos modos de soldagem nesta pesquisa, 0
Superpulso sera definido como o modo Pulsado térmico combinado, onde os modos
convencional e pulsado sdo combinados numa onda de corrente com duas fases diferentes:
primaria e secundaria. A fase priméaria adota a onda de corrente do modo pulsado e a fase
secundaria adota a onda de corrente do modo convencional (curto-circuito) como apresenta a

Fig: 2.15.
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Figura 2.15: Pulsado térmico combinado Pulsado/Convencional

2.4.1 Energia de soldagem.

A energia de soldagem, da mesma forma que na se¢do 2.1.1, é calculada pela equacéo
2.1, o valor de intensidade da corrente, que para 0 modo pulsado térmico e pulsado térmico
combinado é corrente media total (I.,), calculado com os dados de entrada com as equacdes

2.3 e 2.4 respetivamente:

I, <t + 1, xt, oy <t + 1y, <ty
( pp tPP t p P]tit_’_{ p tP t tht
| _ pp+ bp pb+ bb (2 3)

e t o+t

I N 3
(pp pp p p}tit'i_(lb)tht

Imt _ tpp +tbp 2.4)
U + Ty '
Onde:
* lpp: Corrente de pulso no pulso térmico * Ipy: Corrente de base na base térmica
* lpp: Corrente de base no pulso térmico * typ: Tempo de pulso na base termica
* typ: Tempo de pulso no pulso térmico * typ: Tempo de base na base térmica
* typ: Tempo de base no pulso termico * ty: Tempo da base térmica

* ty: Tempo do pulso térmico lp: Corrente na base térmica
* lp: Corrente de pulso na base térmica
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O valor da tensdo é calculada de igual maneira para os dois modos de soldagem como
tensdo media (Vn), com os dados de entrada na equacgéo 2.5:
B th ™ +Vy, x
B 2.

m
Onde:

*  Vp: Tenséo no pulso térmico * Vi Tensdo na base térmica

2.5 Metalurgia da soldagem

Nesta parte do capitulo pretende-se explicar as diferentes regides da junta soldada e a
composigdo microestrutural, comumente encontrada em cada uma delas depois do processo
de soldagem MIG/MAG.

2.5.1 Regides da junta soldada

Em juntas soldadas, as principais regides analisadas, em termos de microestrutura, sdo:
Zona Fundida ou metal de solda (ZF), Zona Termicamente Afetada (ZTA) e zona de ligagéo.

Estas regides podem ser observadas na Fig. 2.16.

Metal
base

Zona de ligagao

Figura 2.16: Desenho esquemaético das regides de uma junta soldada.

As caracteristicas microestruturais destas regides dependem basicamente das condicfes
térmicas, na qual a junta foi submetida e da composicéo quimica do metal de base e do metal

de adigéo.
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2.5.2 Zona termicamente afetada

A ZTA é a regido da junta soldada localizada ao lado da zona fundida, a qual sofre
alteracbes microestruturais devido ao ciclo térmico sofrido por esta regido durante a

soldagem.

A largura da ZTA ¢ influenciada pelo aporte térmico. A Figura 2.17 mostra a influéncia
do pré-aquecimento na largura da ZTA e na dureza desta regido. O pré-aquecimento aumenta
a energia final de soldagem, aumentando assim a largura da ZTA, mas este pré-aquecimento
diminui significativamente a taxa de resfriamento, promovendo uma reducdo da dureza nesta

regiao.

-l - -

\

DUREZA p -

N S —

-

Figura 2.17: Influéncia do pré-aquecimento na largura e na dureza da ZTA. Caso 1 sem pré-aquecimento
onde B-A corresponde a largura da ZTA. Caso 2 com pré-aquecimento onde C-A corresponde a largura
da ZTA (AWS, 1995).

Para mostrar o efeito da temperatura nas mudancgas microestruturais ao percorrer a ZTA,
toma-se como exemplo o aco AISI 1018 depois do processo de soldar com TIG apresentado
na Fig. 2.18.
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ZF A: Metal base
B: Gréo parcialmente refinado
*D C: Gréo refinado
c D: Grao grosseiro
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Figura 2.18: Microestrutura da ZTA de um ago 1018 soldado com TIG com ampliacdo de 200x. Adaptado
de Kou (2002).

Segundo Kou (2002), o metal base é constituido de ferrita (fases claras) e perlita (fases
escuras) como mostrado na Fig. 2.18A. De uma forma geral, a microestrutura da ZTA pode
ser dividida em trés regides: grdo parcialmente refinado, grdo refinado e grdo grosseiro
(Pontos B-D na Fig. 2.18). A regido do grdo de refinacdo parcial (posicdo B na Fig. 2.18) é
aquecida a uma temperatura onde a perlita (P) transforma-se em austenita (y) (austenitizacao).

No resfriamento a austenita transforma-se em ferrita pro-eutetoide e grdos extremamente finos
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de perlita como mostrado na Fig. 2.19. As regides de ferrita iniciais sdo essencialmente

inalteradas.

1600 _

Liquido, L
5 Ferrita; 4
o éj)1200 1 2 3
g Austenlta, o o o i o -
() \ . Y
CEL A, VY + Fe C = o : X
S 8007 s v P B | R
r T
o qi o+ Fe C s
153 . Perlita, P
4004+—< . 7 . -

Fe 1 2 3 4 5
Carbono (%)

Figura 2.19: Mecanismo refinacao parcial nos aco carbono. Adaptado de Kou (2002).

A regido do grdo refinado (posicdo C na Fig. 2.18) é submetida a uma temperatura
maior que permite a nucleacdo da austenita. Tais grdos de austenita decompdem em ferrita e
em pequenos gréos de perlita durante o subsequente resfriamento. A distribuicdo de perlita e
ferrita ndo é exatamente uniforme porque o tempo de difusdo para o carbono € limitado
devido a alta taxa de aquecimento durante a soldagem e a austenita resultante ndo é
homogénea.

A regido do grdo grosseiro (posicdo D na Fig. 2.18) é submetida ao maior grau de
temperatura da ZTA, permitindo assim que 0s gréos de austenita possam crescer. A alta taxa
de resfriamento e grdos de austenita maiores, propiciam a ferrita a formar placas laterais nos
contornos do gréo, chamada Ferrita de Widmanstatten (CHADWICK, 1972).

Na regido de gréo grosseiro perto do limite da zona de ligacdo, resulta em gréos
colunares maiores comparados com a média do tamanho do grdo na ZTA. Como apresenta a
Fig. 2.20, com a soldagem multipasses de juntas, a zona fundida de um primeiro passe pode
ser substituida pela ZTA dos passes subsequentes. Este refinamento de grdo perto da zona de
ligacdo, melhora a tenacidade da solda neste tipo de juntas (EVANS, 1980).
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Gréos colunares

= Graos grosseiros

-1 Grao refinado

Gréo parcialmente refinado (A)

Figura 2.20: Refinag&o de grdo em solda multipasse: A- Passe Gnico, B-Microestrutura solda multipasse.
Adaptado de Kou (2002).

2.5.3 Zona fundida

A Zona fundida é a regido na qual, durante a soldagem, ocorre a fusdo do metal de solda

e também a diluicdo entre metal de base e metal de solda.

Um fendbmeno que ocorre nesta regido é o crescimento competitivo de gréos (Fig. 2.21).
Durante a solidificacdo, os grdos tendem a crescer na direcdo perpendicular a interface
liquido/sélido, desde que esta seja a direcdo do gradiente maximo de temperatura e, portanto,
a direcdo da forca méxima para solidificacdo. Apesar disto, os grdos também tem sua prépria
direcdo preferencial de crescimento, chamada de direcdo de crescimento facil, por exemplo,
as células colunares ou dendritas dentro de cada gréo tendem a crescer nessa direcgdo (KOU,
2002).

Linha de
Fusao

»
L

Direcé@o de Soldagem

Crescimento
Competitivo

Crescimento
Epitaxial

Figura 2.21: Crescimento competitivo de gréos na zona fundida. Adaptado de Kou (2002).
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As principais fases da Zona Fundida em acos de baixo carbono séo (ASM, 1997):
1. Ferrita primaria:

a. Ferrita no contorno de grdo: Ferrita pro-eutetdide que cresce ao longo da
Austenita primaria nos contornos de grdo. E equiaxial ou poligonal, e pode

ocorrer em veios.

b. Ferrita poligonal intragranular: ferrita poligonal que ndo é associada a austenita
primaria nos contornos de grdo. E muito maior que a largura média das ripas de

ferrita acicular.
2. Ferrita com segunda fase:

a. Com alinhamento da segunda fase: ripas de ferrita paralelas classificadas como

Ferrita de Widmanstétten e Bainita (superior/inferior)

b. Com a segunda fase ndo alinhada: Ferrita randomicamente distribuida, ou ripas

isoladas de ferrita.

c. Agregado de ferrita com carboneto: uma estrutura fina de ferrita com carboneto

incluindo Perlita.

3. Ferrita acicular: pequenos graos de ferrita ndo alinhada encontradas dentro de gréos da

austenita primaria.
4. Martensita: colonia de Martensita maior que as ripas de Ferrita adjacentes.

Em soldas de aco baixo carbono uma grande quantidade de ferrita estd associada com
baixos niveis de dureza e resisténcia mecanica (aco duictil), enquanto que microestruturas
como martensita e bainita estdo associadas a altas durezas e altos niveis de resisténcia

mecénica, porém aumentando também sua fragilidade.

Martensita e Bainita sdo também associadas a altas taxas de resfriamento, assim
diminuindo a quantidade de manganés, ou reduzindo a taxa de resfriamento com o aumento
do aporte térmico ou pré-aquecimento, a quantidade de ferrita acicular aumenta, melhorando

assim a resisténcia mecanica da solda.

A caracterizacdo microestrutural das soldas tem dois propositos basicos: avaliar a
microestrutura com as respectivas propriedades, e relacionar a microestrutura com 0 processo

de soldagem utilizado.

30



O objetivo é aperfeicoar o processo de soldagem para produzir a microestrutura

desejada.

Em geral, os efeitos do modo dos parametros de soldagem na microestrutura séo devido
aos efeitos térmicos e de composicdo quimica. Os efeitos da composicdo quimica estdo

ligados na zona de fusdo, enquanto os efeitos térmicos afetam a zona de fusdo e a ZTA.

Os constituintes da zona fundida de agos ferriticos-perliticos sdo identificados segundo
codificacdo do 1IW, conforme descrito no Quadro 2.1 e ilustrado na Fig. 2.22, (MODENESI,
2004).

Quadro 2.1: Constituintes da zona fundida em agos Ferriticos, segundo Pargeter & Dolby (1985).

CONSTITUINTE cODIGO
FERRITADE
FERRITA CONTORNO DE GRAO ~ PF(G)
PRIMARIA FERRITAPOLIGONAL 0
INTRAGRANULAR
FERRITA
ACICULAR AF
FERRITA COM SEGUNDA Fsia)
FASE ALINHADA
FERRITA COM SEGUNDA
FASE NAO ALINHADA FS(NA)
AGREGADO FERRITA o
CARBONETO
MARTENSITA M
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Figura 2.22: Constituintes da zona fundida em acos ferriticos, conforme Quadro 2.1. Adaptado de
Modenesi (2004).

2.5.4 Zona de ligacao

E a regido limite entre a poca de fusdo (liquida) e o metal de base (s6lido). A partir
desta linha é iniciada a solidificacdo e o crescimento dos grdos em dire¢do a linha central da
solda formando o metal de solda. Este processo é chamado de epitaxia ou crescimento
epitaxial, (KOU, 2002). O crescimento do gréo inicia-se pelo agrupamento dos atomos da fase
liquida no substrato sélido existente, estendendo este, sem alterar a orientacdo cristalografica

do substrato, conforme ilustrado na Fig. 2.23.

A
A —Metal Fundido (ZF)
4 B — Zona de ligacdo
7 ?-—i G =ZTA
\
! N
C B

Figura 2.23: Crescimento epitaxial e solidificacdo da zona fundida. (FBTS, 2000).

32



Capitulo 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta uma descricdio de todos 0s materiais e procedimentos
experimentais empregados para a realizacdo das soldas e posterior caracterizacdo
microestrutural e determinacgdo da sua microdureza.

3.1 Materiais e equipamentos

3.1.1 Equipamentos

O sistema utilizado para realizacdo dos ensaios de soldagem consiste das seguintes
partes: Carro deslocador, mesa de trabalho, fonte de soldagem com alimentador de arame,
tocha de soldagem e unidade refrigerante.

O carro deslocador ou tartaruga de um eixo possui um sistema para variacdo da
velocidade de deslocacdo em mm/min. Na Figura 3.1 pode-se observar o sistema de
deslocacdo da bancada experimental.
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Figura 3.1: Sistema de deslocacgéo: A - Tocha de soldagem, B - Carro deslocador, C - Mesa de trabalho

A fonte utilizada foi o equipamento AristoPower 460 (Fig. 3.2), sendo esta uma fonte
corrente constante (CC) e tensdo constante (CV), trifasica, projetada com tecnologia chopper
dc no secundario sem contator e circuito de controle eletrénico. E considerada uma fonte
multiprocesso projetada para fornecer a caracteristica volts/amperes para a soldagem MIG
convencional (GMAW) e arames tubulares (FCAW) no modo tensdo constante (CV), MIG

Pulsado (GMAW-P), eletrodos revestidos (SMAW).

Figura 3.2: Fonte de soldagem AristoPower 460 completa.
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Esta fonte fornece uma corrente nominal de 450 amperes a 100% do ciclo de trabalho; o
alimentador AristoFeed 3004W junto com o controle digital de segunda geragdo Aristo U82
e tocha PMC 501 RW refrigerada por agua, fornece arame com velocidades entre 0,8 m/min

e 25 m/min. Na Tabela 3.1 sdo descritas outras caracteristicas técnicas do equipamento.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas apresentadas pela fonte de soldagem

Item Caracteristica
Faixa de Corrente (A) 10 - 500
Tensdo em vazio maxima (V) 80
Corrente Nominal (A) 450
Cargas Autorizadas
Fator de Trabalho (%) 100 60
Corrente 450 500
Tenséo em carga (V) 38 40
Alimentacdo Elétrica (V-Hz) 220/ 3806/0440 -50/
Poténcia Aparente Nominal o5
(KVA)
Classe Térmica (°C) H (180 °C)
Dimensdes (L x C x A - mm) 700 x 1250 x 840
Peso (Kg) 185

A bancada experimental completa pode-se observar na Fig. 3.3.

Figura 3.3: Bancada experimental completa.
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3.1.2 Metal de base e consumiveis

a) Metal base
Para avaliacao dos possiveis efeitos dos processos de soldagem utilizados neste trabalho

sobre as caracteristicas geométricas do corddo, a microestrutura da zona fundida (ZF) e da
Zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) selecionou-se uma liga de agco com baixo teor de
carbono (ASTM A36). Na Tabela 3.2 apresenta-se a composi¢do quimica, e na Tab. 3.3 sdo

relacionadas as principais propriedades mecanicas do metal de base.

Tabela 3.2: Composicdo quimica do aco ATSM A36.

Elemento C P S Si
(0)
Y6 €M peso 0,25 0,04 0,05 0.4
max.

Tabela 3.3: Propriedades mecéanicas do aco ASTM A36

Dureza Limite escoamento Limite de Alongamento | Alongamento
Rockwell B min. (MPa) resisténcia (MPa) | 200 mm (%) | 50 mm (%o)
73 250 400-550 20 21

A microdureza do material foi validada experimentalmente e os resultados séo

apresentados na Tabela C.3 nos apéndices do documento.

b) Metal de adicdo

O metal de adicdo para confeccdo dos corddes de solda (AWS ER 70S-6) foi
selecionado com base em recomendacdes propostas por fabricantes de consumiveis, tendo
como referéncia a composicdo quimica do metal de base. A Tabela 3.4 apresenta a
composi¢do quimica, e na Tab 3.5 sdo relacionadas as principais propriedades mecéanicas do

metal de adicao.

Tabela 3.4: Composicao quimica do arame AWS ER 70S-6.

Elemento C Mn Si P S Ni | Cr |Mo| V [Cu
0,
/e E",] 0,06-0,15| 1,4-1,85 | 0,8-1,15 | 0,025 |1 0,035 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,5
peso max.
Tabela 3.5: Propiedades mecénicas do arame AWS ER 70S-6
— - EAnsglo de traga(_) - T Alongamento Ensaio
Limite resisténcia Limite elastico (%) Impacto
(MPa) (MPa)
480 400 22 27)-20 °C
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c¢) Gés de protecao

O gés de protecdo empregado foi uma mistura de Argdnio com 2% de Oxigénio. A
escolha desse gas foi em fungdo das consideracGes explanadas na fundamentagdo tedrica,
sendo citado que o argdnio possui baixo potencial de ionizagéo, apresentando maior facilidade
de abertura e estabilidade do arco. Porém, para metais reativos, sempre é necessaria a
presenca de um gas ativo para soldagem. Assim, foi utilizado o gas O, com percentual
limitado em 2%, com o objetivo de aumentar a fluidez da poca de fusdo (LITTLE e STAPON
1990).

A vazdo de gas foi verificada com um fluxémetro na saida da tocha de soldagem e

inicialmente foi fixada em 16 I/min, mas devido a problemas de porosidade no corddo de

solda no modo convencional (Fig. 3.4), a vazéo de gas foi aumentada para 20 I/min.

Figura 3.4: Magrografia a 10x do cordéo de solda com porosidade no modo convencional com vaz&o de
gas de 16 I/min.

3.1.3 Definicdo dos modos de soldagem

Neste item se apresentam os modos de soldagem utilizados no desenvolvimento dos
experimentos. Inicialmente na concep¢do dos objetivos deste foram considerados trés modos:
Soldagem MIG/MAG Convencional, Pulsado e Pulsado térmico, mas dado que a fonte de
soldagem utilizada neste trabalho tem a possibilidade de combinar dois deles: 0 modo Pulsado
e o Convencional, como foi detalhado no item 2.4 desta dissertacdo, o pulsado térmico
combinado adota 0 modo de soldagem Pulsado na fase priméaria e o Convencional na fase
secundaria como mostra a Fig. 3.5, decidiu-se desenvolver a pesquisa com quatro modos de
soldagem MIG/MAG:
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1. Convencional (C)
2. Pulsado (P)
3. Pulsado térmico combinado Pulsado/Convencional (CP).
4. Pulsado térmico (PP).
A I(A)A Pulso témico ou C
1(A) A fase primaria - ty,
A \ Base témmica ou
o B ?ﬂ—.(._ __tbp fase securAldana-tm
|
Imb|--$----F-§----F-%---§- Ipb
ImMIm o] R e L) W IR R N R Rt S S Im,
Ibp
Imb Imb
" >
t
B 1(A) A  Pulso témico ou D
I (A)‘ fase primaria - ty
A \ Base térmica ou
Ip " I 165 tpp tbp fase secu;dana - tu
=1 ]
Imp|.. 44 p-blfimp _ _ Ipb
R L M- ~Im sl L AL LR R0 00 NN W1 | fin
tb Ibp
Ib b Imbf-----4F-Fttt 1 Imb
tpb tbb
— j—
Ibb
:

Figura 3.5: Modos de soldagem utilizados no trabalho: A - Convencional, B - Pulsado, C — Pulsado
térmico combinado Pulsado/Convencional, D — Pulsado térmico.

3.1.4 Parametros de soldagem fixos

Esta parte do trabalho descreve os parametros que ndo sdo objeto do estudo desta

pesquisa e foram deixados fixos ao longo do desenvolvimento dos experimentos.

Segundo Sousa et al. (2011) o aumento da DBCP sem variar a velocidade de
alimentacdo (consumo) leva a diminuicdo da corrente. Becker (2013) em sua pesquisa utilizou
uma DBCP de 15 mm para favorecer o processo de soldagem por curto circuito, e Barra

(2003) no seu trabalho utilizou uma DBCP de 19 mm para favorecer o processo de pulsado

38




térmico. Como este trabalho é uma combinagdo dos processos anteriores o0 DBCP fixou-se em

17 mm.

Na Tabela 3.6 apresentam-se o resumo dos parametros fixos durante o desenvolvimento

dos experimentos.

Tabela 3.6: Pardmetros de soldagem fixos durante o desenvolvimento dos experimentos.

Gas de Vazao Angulo de
DBCP ~ , deslocamento da tocha
protecdo | de géas ©)
0,
17 mm Ar(/)22/o 20 I/min 0°

3.1.5 Testes preliminares

Para cada modo de soldagem definido no item 3.1.3 e usando simples deposic¢ao sobre
chapas, foram procurados os parametros da fonte para dois niveis diferentes de aporte
térmico, tendo como objetivo principal uma boa estabilidade de cada um deles visando

sempre a menor quantidade de respingos e o melhor acabamento da superficie do cordao.

Para auxiliar no processo de busca dos parametros, se utilizou uma planilha de
Microsoft Excel (Fig. 3.6) com todas as equacdes descritas na Fundamentacdo Tedrica deste

trabalho para cada modo de soldagem.
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CONVENCIONAL (C) Programa No. 1 PULSADO (P) Programa No. 2
Dados de entrada Convencional Dados de entrada Pulsado
Velocidade d Id Velocidade de soldagem
elocida t.a e soldagem 125 2,083 - g 300 5,000
(mm/min) - (mm/s) (mm/min) - (mm/s)
— Tensdo (V) 30 |Vel. arame (m/min) 4,5
el. arame
Tens3o (V) 20 (m/min) 4,2 Ip (A) 320 [lb(A) 31
Tp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 94
Tb (ms) 2,389
Corrente (A) I 110 Corrente m (A) 175,821
Eficiéncia térmica 1,0 Eficiéncia térmica 1,0
Energia de soldagem Energia de soldagem
) 1056,0 (fmm) 1054,9
PULSADO TERMICO / CONVENCIONAL - PULSADO (CP) Programa No. 3
Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem
. 300 5,000
{(mm/min) (mm/seg)
Tensao (V) 34 Vel. arame 4,5
” Vel. arame
Tensdo (V) 20,5 (mfmin) 4,6 |ipp(A) 340 |Ibp (A) 73
m/min
Tpp (ms) 2,4 Frequéncia (Hz) 94
Tbp (ms) 2,389
Tempo base (s)l 0,41 | Corrente (A) | 121 |Tempo base (s) | 0,84 |[Corrente m (A) 206,797
Corrente média (A) 178,66 Tensao média (V) 29,57
e : Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0 ' ' '
PULSADO TERMICO / PULSADO - PULSADO (PP) Programa No. 4
Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem
. 300 5,000
{(mm/min) (mm/seg)
Tensdo (V) 30 |Vel.arame (m/min)| 4,2 |Tensdo (V) 34 |Vel. arame 4,5
Ipb (A) 220 |ibb (A) 50 |ipp (A) 320 |ibp (A) 70
Tpb (ms) 2 Frequéncia (Hz) 80 Tpp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 90
Tbb (ms) 1,988 Tbp (ms) 2,389
Tempo base (s)l 0,5 Corrente mb (A) 135,266 |Tempo base (s) | 0,5 Corrente mp (A) | 195,290
Corrente média (A) 165,28 Tensdao média (V) 32,00
n . Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0 :
e 1057,8

Figura 3.6: Planilha de Excel para calculo do aporte térmico em cada modo de soldagem.

3.1.6 Deposicao dos corddes.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia do nivel de energia, em
quatro modos diferentes de soldagem, na microestrutura e na dureza da ZTA e ZF. Para tal, as

soldagens foram realizadas em dois niveis diferentes de energia. Depois de encontrar estes
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dois niveis de energia para cada modo de soldagem especifico, definiu-se, tal como nos testes
preliminares, a utilizacdo da técnica de simples deposicdo sobre chapas de 15 cm de

cumprimento por cinco cm de largura e 6.35 mm de espessura.

Antes da realizacdo dos dep0sitos, as chapas passaram por um processo de preparacdo

da superficie que envolveu:

* Remoc¢do de oxidagdo através de escova rotativa de aco inoxidavel e, quando

necessario, uso de escovamento manual.

* Remocgdo, com solvente, de substancias contendo hidrogénio (H,) em sua estrutura

(agua, Oleos, graxa, entre outros).

3.2 Analises Metalograficas

3.2.1 Extracdo dos corpos de prova

Para a analise das caracteristicas apresentadas pela zona fundida e a ZTA, foram
extraidos corpos-de-prova situados nos tercos médios dos corddes. Esta condi¢cdo teve como
objetivo garantir que a amostra pertencesse a uma regido do cordao ja em regime (longe das

extremidades descartadas).

O corte e seccionamento dos corpos de prova foi realizada segundo ASTM E3 (2011)

com uma serra circular refrigerada por agua seguindo as seguintes etapas:

« Corte de duas tiras transversais a linha de centro dos corddes, a primeira tira, de 10
mm de largura, para as analises da geometria do corddo de solda, e outra tira de 20

mm de largura.

» Seccionamento longitudinal das tiras de 20 mm sobre a linha de centro dos cordGes

para analise metalografica dos modos de soldagem adotados na pesquisa.

A Figura 3.7 traz uma apresentacdo esquematica da forma de corte dos corddes e

detalhes das regides selecionadas para analise metalogréafica e de microdureza.
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Pontos de analise

Detalhe A
Secio longitudinal \ -

-

Escamas

Metal de base I Dpt

|

I

L _ _Metaldebase | ,
Detalhe A - "Q

7 - ZTA
Secdo transversal Zona fundida (ZF)

Figura 3.7: Caracteristicas do cordéo de solda e do detalhe da regido de medicéo das respostas de
interesse. Adaptado de Barra (2003).

A Figura 3.8 apresenta o detalhe do corddo de solda ap6s a etapa de corte das secdes

transversais e longitudinais.

R A\; < .ol

Figura 3.8: Detalhe dos corpos de prova extraidos do cordao de soldas.

3.2.2 Preparacdo de amostras

Depois da extragcdo dos corpos de prova o procedimento de preparagdo de amostras foi
realizado segundo a norma ASTM E3 (2011); sendo embutidos em baquelite entre 150°C e
180°C, processo no qual o aco ndo tem mudangas na microestrutura pela alta temperatura de
fusdo (1300 °C aprox.). Na sequéncia, as amostras foram lixadas e polidas com ajuda de uma
maquina semiautomatica do Laborat6rio de Metalurgia e Materiais da UNIFEI, conforme o
procedimento especificado na Tab. 3.7.
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Tabela 3.7: Preparagéo das superficies para analise metalografica dos corpos de prova.

Processo | Granulometria/Pano | Abrasivo | Lubrificante
100 SiC Agua
220 SiC Agua
Li . 320 SiC Agua
IXamento 400 SiC Agua
500 SiC Agua
600 SiC Agua
1200 SiC Agua

. Alumina

Polimento DP-Pan 0,05 um Agua

3.2.3 Microestrutura

A seguir descreve-se 0 procedimento com 0s materiais e técnicas para a revelacdo da
microestrutura nas macrografias e micrografias segundo ASTM E407 (2007) e Rohde (2010).

a) Macrografia

* Reagente: Nital a 4% (4 ml HNO, + 96 ml C,H_OH)

* Técnica: Imersdo

* Tempo de ataque: 25 a 40 segundos

» Lavagem da superficie com agua corrente e alcool

» Secagem da superficie.

» Agquisicdo da imagem por meio de estereoscopio marca Feldmann Wild Leitz, modelo
FWL-SM7.5 (Fig. 3.9) do Laboratorio do Centro de Tecnologia em Compositos da
UNIFEI a 10x ou 20x com ajuda do software Micrometrics SE Premium.

A nomenclatura das macrografias no Apéndice B deste trabalho foi realizada segundo a
Fig. 3.10.
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s

Figura 3.9: Equipamentos para aquisicdo das macrografias.

1. Energia entregue: 6 (600J) ou 13 (1300])
Processo desoldagem: C, P, CP ou PP
3. MACRO: Indica macrografia

4. Ampliacio daimagem

!‘\.J

6C-MACRO-20x

Figura 3.10: Defini¢cdo da nomenclatura das macrografias.

b) Micrografia

Reagente: Nital a 4% (4 ml HNO, + 96 ml C,H_OH)

Técnica: Imersdo

Tempo de ataque: 15 a 30 segundos

Lavagem da superficie com agua corrente e alcool

Secagem da superficie

Aquisicdo da imagem por meio de microscopio Otico marca Olympus, modelo
BX41M-LED (Fig. 3.11) do Laboratério de Metalurgia e Materiais da UNIFEI, nos
pontos B, D-F, H, J-L mostrados na Fig. 3.7 a 100x, 200x e 500x com ajuda do

software Stream Basic 1.9.1.

A nomenclatura das micrografias no Apéndice D deste trabalho foi realizada segundo a

Fig. 3.12.
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Figura 3.11: Equipamentos para aquisi¢do de micrografias.

1. Energia entregue: 6 (600J) ou 13 (1300J)
Processo de soldagem: C, P, CP ou PP
Zona de analises: F (ZF)ou T (ZTA)
Ponto de analises: A-L

o

13PP-TF-200x

1 2 4

VoA W

Ampliacdo da imagem.

Figura 3.12: Definico da nomenclatura das micrografias.

3.2.4 Geometria do cordao

A analise da geometria do corddo de solda foi realizada com ajuda das macrografias dos
corpos de prova. Foram tomadas as medidas de largura (1), reforco (r), penetragdo (pen), Area

de reforco (Ar) e area de penetracdo (Ap) da geometria do corddo de solda (Fig. 3.13).

[ - largura l —‘ ¢

r — refor¢o r
 —espessura pen
pen — penetracao t

Figura 3.13: Caracteristicas da geometria do cordéo de solda.

Com os dados tomados anteriormente pode-se calcular a area transversal total da solda

(Av), indice de penetragdo (INDy) e diluicdo (D) conforme equagdes 3.1 — 3.3:

45



A=A +A, @)

IND, =P

Ap
D= A *1000 (3.3)

3.2.5 Determinacéo da area media dos gréos na ZTA e no metal base

A determinacdo do tamanho de grédo do metal base utilizado na pesquisa e caraterizado
no comeco deste capitulo, foi realizada para considera-lo como ponto de partida nos analises

dos resultados da area média dos grdos na ZTA da solda.

Segundo ASM (1992), a microestrutura de um aco ASTM A36 estd constituida por
ferrita equiaxial (fase clara) e perlita (fase escura) como apresenta a Fig. 3.14.

Figura 3.14: Microestrutura de uma chapa de ago ASTM A36 de 9.5 mm (3/8°) de espessura (ASM, 1992).

Como foi detalhado no final do capitulo dois na se¢do de Metalurgia da soldagem, no
ponto mais proximo ao metal base da ZTA (pontos F e L da Fig. 3.7), 0s microconstituintes
sdo similares ao metal base. A zona média entre a ZTA e a zona de ligacdo (pontos E e K da
Fig. 3.7) é submetida a uma temperatura maior que permite a nucleacdo da austenita que
decompbem em ferrita e em pequenos gréos de perlita durante o subsequente resfriamento. A
zona da ZTA mais proxima a zona de ligagdo (pontos D e J da Fig. 3.7) € submetida a uma
temperatura ainda maior em comparagdo a zona anterior que permite aos graos de perlita

crescer, logo, junto com as altas taxas de resfriamento a ferrita forma placas laterais nos
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contornos do gréo austenitico chamadas Ferrita de Widmanstatten, e neste resfriamento os
grdos de austenita viram gréos de perlita, isto devido que o aco ASTM A 36 usado nos
experimentos ndo tem elementos quimicos autenitizadores que permitam ao grdo austenitico

permanecer na temperatura ambiente.

Baseado nos microconstituintes do metal base e na evolugdo deles na ZTA durante o
processo de soldagem como explicado no paragrafo anterior, foram mensuradas as areas dos
gréos ferriticos e/ou perliticos nos pontos D-F para o processo convencional (pela auséncia do

pulso na corrente), e nos pontos, D-F e J-L da Fig. 3.7 para 0s demais processos.

Para fazer a medicéo dos gréaos, segundo as normas ASTM E112 (2013) e ASTM E1181
(2002) que detalham o procedimento de medicdo para amostras com distribuicdo de gréo
unico e duplex respectivamente, deve-se dar um tratamento as imagens, que se ndo for feito
corretamente, pode-se incorrer em erros de medicdo. Para evitar esses possiveis erros pela
inexperiéncia no tratamento das imagens, foi concebido um processo de medicdo mais
simples com ajuda do software livre (freeware) Image J. Em cada ponto de analises a medicgéo
foi feita em uma area quadrada de 50 pum de lado (linha vermelha na Fig. 3.15), no qual foi
tomada a area (linha amarela na Fig. 3.15) de todos os grdos completos dentro do mesmo

quadro.

A 2% 95

Figura 3.15: Medicao da area do grao com o software Image J.

O programa Image J apds tomar as medidas, calcula a média e desvio padréo,

permitindo salvar os dados numa tabela de Excel.
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3.2.6 Ensaio de Microdureza

Os procedimentos para 0s ensaios de microdureza foram realizados segundo ASTM
E384 (2011) no microdurémetro marca Time, modelo TH712 (Fig. 3.16).

Figura 3.16: Microdurdmetro utilizado nos testes.

O perfil de microdureza HV10, Hardness Vickers com carga de 9,8 Newtons; foi
realizado com o objetivo de avaliar as mudancas nesta propriedade nos diferentes modos de
soldagem e condicBes de aporte térmico na ZF e da ZTA das amostras. A impressdo foi
realizada nos pontos A-F para o0 modo convencional (pela auséncia do pulso na corrente), e

nos pontos, A-L da Fig. 3.7 para os demais modos de soldagem.

Para a abordagem estatistica de microdureza, foram realizadas trés medicdes (Fig. 3.17)
espacadas segundo ASTM E384 (2011), calculando-se para cada uma: média aritmética e o
desvio padréo.

Min. 2.5 dV
| \/ ' \4 | dV: Diagonal
identacido Vickers
S & 9

1

f

Ponto A-L

Figura 3.17: Representacdo esquematica das durezas tomadas em cada ponto de interesse.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais preliminares e definitivos obtidos,
decorrentes da adocdo de dois diferentes niveis de aporte térmico nos quatro modos de
soldagem MAG descritos na metodologia experimental. Primeiramente, compara-se a relagéo
de cada modo no aspecto superficial e na geometria do corddo. Num segundo momento,
avalia-se a relacdo entre o modo de soldagem, o aporte térmico, a estrutura obtida na zona
fundida, o refinamento do grdo na zona termicamente afetada e a influéncia na microdureza

destas zonas.

4.1 Testes preliminares

Inicialmente na procura dos parametros 6timos do equipamento, encontrou-se dois
niveis de energia diferentes de 800 J/mm e 1050 J/mm, mas optou-se por ampliar a diferenca
entre os niveis de energia para entender melhor a influéncia do aporte térmico em cada modo
de soldagem, obtendo como resultado de novas buscas dos niveis de energia de 600 J/mm e

1300 J/mm finalmente adotados para o desenvolvimento dos experimentos.

A Figura 4.1 apresenta os corddes de soldadura depositados para cada modo adotado na

pesquisa em cada nivel de energia encontrado nas pesquisas preliminares.
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1) (2) (3) (4)

Figura 4.1: Perfis dos corddes de solda através dos processos de soldagem e seus respectivos niveis de
energia: (1) 800 J/mm, (2) 1050 J/mm, (3) 600 J/mm e (4) 1300 J/mm.

Segundo Campos et al. (2012), o modo de soldagem MIG/MAG com pulsa¢édo térmica
foi desenvolvido com o intuito de aliar as vantagens dos modos de corrente pulsada MIG e
TIG, incluindo o aspecto superficial. A Figura 4.1 mostra que um nivel maior de energia gera
maior diferenca das escamas dos corddes de solda, além da melhora do aspecto superficial dos
corddes feitos no modo Convencional (C) comparado com os modos com pulsacdo térmica

como sdo CP e PP.

4.2 Caracteristicas geométricas do cordéao

Com a organizacdo das medidas obtidas das macrografias dos corpos de prova (vide
apéndice B) no decorrer dos experimentos, foi possivel comparar os modos de soldagem ao

variar os niveis de aporte térmico neles.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo da geometria do corddo de solda de cada modo de
soldagem, além da area total, indice de penetracdo e diluicdo da solda, calculados a partir das

equacOes 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente.
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Tabela 4.1: Resultados obtidos e calculados das macrografias dos cordoes de solda de cada modo nos
niveis de energia de soldagem de 600J/mm e 1300 J/mm.

Processo t | r pen Ay , Ay , INDp D A ,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm79) (mm’) (%) (%)  (mm°)
6C 6,350 6,949 3,189 1,107 16,696 2,624 17,433 13,582 19,320
6P 6,350 6,021 2551 0,663 11,462 1,466 10,441 11,340 12,928
6CP 6,350 6,310 2,388 0,749 11,379 1,546 11,795 11,961 12,925
6PP 6,350 5,610 2,461 0,842 9,899 1,776 13,260 15,212 11,675
13C 6,350 11,611 3,588 1,611 29,489 7,987 25,370 21,312 37,476
13P 6,350 5,990 2,956 0,966 13,258 1,988 15,213 49,349 13,039
13CP 6,350 7,563 2,522 0,774 13,873 2,040 12,189 12,820 15,913
3PP 6,350 7,103 2,856 1,021 13,350 2,118 16,079 13,693 15,468

A Figura 4.2 mostra que o modo de soldagem convencional tem os corddes de solda de

maior area transversal, maior indice de penetracdo e maior diluicdo, mas para 0s modos

pulsados (P, CP e PP) que possuem areas transversais de corddo de solda similares (Fig. 4.2A)

obtém-se maior indice de penetracdo e maior diluicdo para os modos com pulsacdo térmica

(CP e PP), sendo o duplamente pulsado ou PP 0 modo com melhores caracteristicas.

Area transversal solda vs Modo de soldagem
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Figura 4.2: Graficos resultados dados geométricos do cordéo vs. modo de soldagem: A — Area transversal
total, B — Indice de penetragédo e C — Dilui¢do do cordéo de solda.
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Logo, para 0 modo CP pode-se observar uma similaridade dos indices de penetracdo
dos corddes de solda a 600 J/mm e 1300 J/mm (Fig. 4.2B) e, 0 modo PP a 1300 J/mm teve
menor dilui¢do a 1300J/mm quando comparado com 600 J/mm. Como hipétese da explicacao
destes resultados considera-se que o tipo de transferéncia metalica durante a deposicao dos
corddes de solda pode afetar algumas carateristicas geométricas do corddo de solda. Fica
como sugestdo para trabalhos futuros a verificagdo desta hipdtese por meio do equipamento
de aquisicao de sinais (Valores de I, V) e de filmagem em alta velocidade (shadowgrafia)
porque o LABSOLDA da UNIFEI ndo contou com eles durante o desenvolvimento dos

experimentos desta pesquisa.

4.3 Os modos pulsados.r

Neste item pretende-se determinar dois pontos:

1. Se os dados obtidos de cada fase dos modos pulsados podem ser analisados como
Unica fase com ajuda do desvio padrdo, para facilitar as analises dos resultados de

dureza e tamanho de grao que serdo descritos nos proximos itens.

2. Se existe diferenca entre as fases dos modos de soldagem: Pulsado (P), Pulsado

Térmico combinado Pulsado/Convencional (CP) Pulsado Térmico (PP).

Segundo a Tabela 4.2, os pontos A-F séo da primeira fase e os pontos G-L séo da
segunda fase, deste modo deve-se comparar horizontalmente 0s pontos correspondentes entre

cada fase segundo os niveis deles. Por exemplo, os pontos A e G.

Tabela 4.2: Identificacdo dos pontos a serem comparados entre as fases.

Pontos Pontos Zona da
primeira fase segunda fase solda
| A G |
Niveis B H ZF

de C I
cada D J

fase E K ZTA
F L

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam a dureza em Vickers e a area média dos gréos, tomada

para 0 modo de soldagem CP a 600 J/mm nos diferentes pontos de analises.
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Tabela 4.3: Dureza em Vickers nos pontos A-L do modo de soldagem CP a 600 J/mm.

A B C D E F
Média DP Média DP | Média DP | Média DP Media DP Média DP
241,77 18,4 2434 125| 2159 48| 1738 54 1580 34 1520 24

G H | J K L
Media DP Meédia DP | Média DP | Média DP Média DP Média DP
2416 6,1 2516 1144|2270 55| 1742 28 1584 20 1548 26

6CP

Tabela 4.4: Area média em um? nos pontos D-F e J-L do modo de soldagem pulsado a 600 J/mm.

D E F
Perlita Perlita P Ferrita
Média DP Média DP Média DP Meédia DP
6180,0 2678,6 298,2 147,6 548 19,2 45,8 27,0
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Meédia DP
66154 25675 311,1 1241 55,3 32,8 43,3 19,2

6CP

Nos resultados de dureza, s6 no modo CP, dos seis niveis identificados na Tab 4.2, o
nivel CI identificado com vermelho na Tab 4.3, apresenta uma diferenca que o Desvio Padrao

ndo consegue explicar.

Para os outros resultados, incluindo as &reas dos grdos, o desvio padrdo consegue
explicar as variagdes dos dados obtidos entre as fases de cada nivel analisado, porque sdo
estatisticamente representativos ao considerar as duas fases como 0 mesmo grupo de dados.

Consequentemente com 0 exposto no paragrafo anterior, nesta pesquisa os dados de
tamanho de grdo e microdureza serdo apresentados tomando a média para cada nivel das fases

(Tab. 4.2) porque ndo ha distorcdo dos resultados.

Logo, a variagdo de uma unidade na dureza Rockwell B equivale a cinco unidades da
dureza Vickers (ASTM E140, 2012) e, considerando que a variacdo de uma unidade da
dureza Rockwell B ndo é significativa, pode-se concluir que a variacdo de cinco unidades da

dureza Vickers também ndo é significativa.

A Tabela 4.5 apresenta as durezas em Vickers para 0 modo PP nos dois niveis de
energia. Comparando as durezas entre as fases pode-se observar que a 600 J/mm tém-se
durezas maiores no fase secundaria (letras G-J) em comparacdo as durezas da fase priméria
também a 600 J/mm; mas para 0 mesmo modo a 1300 J/mm as durezas entre as fases podem-

se considerar iguais baseado na explicacdo do paragrafo anterior.
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Tabela 4.5: Dureza em Vickers nos pontos A-L do processo PP a 600 J/mm e 1300 J/mm.

A B C D E F
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP
2369 49 2328 97 2244 93 1754 100 1626 19 1537 28

6PP G H | J K L

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP

17,7 142 | 2354 | 11,3 1832 [ 100 1637 17 1520 14
A B C D E F

Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP Média DP

2195 77 2189 19 1969 59 1569 51 1428 30 1400 21
G H ! J K L

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP

2215 139 2196 106 2004 68 1620 26 1429 14 1413 08

13PP

Nos apéndices C e D temos as tabelas em que podem-se verificar os resultados para 0s
outros modos com pulsacdo nos niveis de energia de soldagem de 600 J/mm e 1300 J/mm.

Embora possa existir uma diferenca microestrutural entre as fases dos processos P, CP e
PP, e possa depender de fatores entre 0s quais encontra-se o nivel de energia de soldagem dos
processos, 0s experimentos desenvolvidos nesta pesquisa ndo permitem concluir com plena

certeza se sempre vai a existir ou ndo diferenca microestrutural entre as fases.

4.4 Tamanho de grdo na ZTA

Os modos de soldagem e o aporte térmico em cada um deles tém influéncia no tamanho

de grdo perlitico e ferritico como apresenta a Fig. 4.3.

Partindo desde o metal base, o gréo ferritico ¢ refinado para depois comecar a crescer, 0
grdo perlitico evolui para o grdo austenitico que no subsequente resfriamento vira novamente
perlita com placas laterais de ferrita de Widmanstatten, esta mudanca, que foi detalhada no

capitulo anterior, pode-se verificar com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Basicamente, o grdo obtido seja ferritico ou perlitico é mais grosseiro no modo
Convencional (C) e é cada vez menor nos modos Pulsado (P), Pulsado térmico combinado
Pulsado/Convencional (CP), até finalizar no modo Pulsado térmico (PP) com o grdo mais
refinado (Fig. 4.3), validando os resultados de outros autores como Henke (2010) e Janaki et

al. (1999). Este fenbmeno foi validado nos dois niveis de energia adotados nesta pesquisa.

54



As observagdes experimentais demonstram que a maior nivel de energia, o tamanho do

grdo perlitico e ferritico aumentam, e de fato, pode-se verificar facilmente comparando de

forma horizontal cada processo na Fig. 4.3.

Area de grdo vs Ponto de andlises
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Figura 4.3: Gréficos das areas de grao de cada modo de soldagem a 600J/mm e 1300 J/mm: A — Grao
perlitico, B — Grao ferritico.

Logo ao considerar o desvio padrdo pode-se verificar que s6 no tamanho de grdo

perlitico a 600 J/J/mm (Fig. 4.3), cada modo de soldagem convencional similar ao adjacente,

por exemplo 0 modo C com 0 modo P; mas diferente aos modos seguintes na sequéncia, ao

retomar o exemplo anterior tem-se que 0 modo C é diferente ao modos CP e PP.
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Nos demais gréaficos da Fig. 4.3, 0 modo de soldagem convencional (C), é diferente aos
modos pulsados (P, CP, PP) e, os modos pulsados sdo similares entre si ao considerar o
desvio padrdo dos resultados experimentais; o que coincide também com os resultados

apresentados no item de caracteristicas geométricas do corddo de solda.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 pode-se verificar a evolucdo do grdo no modo duplamente pulsado
(PP) partindo desde o metal base até o ponto de analises D na ZTA perto da zona de ligacao.

Figura 4.4: Evolugédo do tamanho do gréo no perfil de solda do modo duplamente pulsado a 600 J/mm.
Micrografia com ampliacéo de 200x.
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Figura 4.5: Evolugdo do tamanho do gréo no perfil de solda do modo duplamente pulsado a 1300 J/mm.
Micrografia com amplia¢éo de 200x

4.5 A microdureza na solda

A microdureza da solda também tem relacdo com os modos de soldagem e o aporte

térmico em cada um deles.

O aporte térmico em cada modo de soldagem diminui a dureza do perfil da solda,
encontrando uma relacdo congruente com os resultados do item anterior, porque quando
aumenta a area de aplicacdo de uma forca, que basicamente é o efeito da energia no tamanho

57



de grdo, o efeito dela diminui. Este efeito pode-se verificar comparando de forma horizontal
cada processo na Fig. 4.6.

Consequentemente com o0 exposto no pardgrafo anterior o modo de soldagem
convencional, que apresenta 0s grdos mais grosseiros, tem a menor dureza e vai aumentando
conforme passa aos modos Pulsado (P) e com pulsagéo térmica (CP e PP) como mostra a Fig.
4.6 para 600 J/mm de energia de soldagem.

Dureza (VK) vs Ponto de analise

230

250

240 +

230

220

210

200

-----

190 1

180 +

ZTA

Dureza (VK)
o
o

=% \ --m--13P
170 170 { N 3 136p
‘\
160 160 \‘i N = 13pp
\ \\\
150 - 150 - \ TS
ZF
140 140 I el Y ~
\ o
130 130 e ,:é
% 3
120 4 120 +———— b R 3=
A B c D E F M8 A B c D E F M8

Figura 4.6: Perfil de dureza na se¢éo longitudinal da solda para cada modo de soldagem a 600 J/mm e
1300 J/mm.

Logo, para 1300 J/mm de energia de soldagem, observam-se dois diferengas. A primeira uma
gueda do modo CP em comparacao ao modo PP, e a segunda, um alto grau de similaridade

dos modos P e PP pela superposi¢do das curvas na Fig. 4.6.

a) Queda da dureza ao utilizar o modo CP

O modo CP é uma combinagdo do modo convencional (C) com o modo pulsado (P)
como foi detalhado no capitulo 3 desta pesquisa. Durante a base térmica (vide Fig. 3.5), a 600
J/imm, a soldagem convencional apresentou uma transferéncia metalica de tipo Curto-
Circuito, a0 mudar para 1300 J/mm de aporte térmico percebe-se uma mudanga na
transferéncia metalica para o tipo Globular, o que possivelmente gerou um maior aquecimento

na pega ocasionando a queda da dureza do processo.

Porém o laboratério de soldagem da UNIFEI ndo contou com o equipamento para

filmagem em alta velocidade (shadowgrafia) para verificar este fendmeno durante o
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desenvolvimento dos experimentos, de fato, pode-se verificar que a transferéncia metalica
para esta fase do modo convencional a 1300 J/Jmm ndo continuou sendo de tipo curto-circuito
porque a tensdo utilizada foi de 25,5 V e, segundo (MACHADO, 1996), no processo GMAW
a transferéncia metalica por curto-circuito e realizada em baixas tensdes, geralmente de 15 a
22 V.

b) Similaridade dos modos pulsado (P) e duplamente pulsado (PP)

A similaridade dos modos de soldagem P e PP pode ser explicada com as ondas de
corrente entre eles. A Figura 4.7 mostra como a onda do modo pulsado tem similaridade,
enquanto as correntes e 0s tempos base e pico, com a onda do duplamente pulsado. Os valores
exatos desses parametros sdo apresentados na Tab. 4.6.
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Figura 4.7: Comparacao esquematica das ondas de corrente dos modos de soldagem Pulsado (PP) e
duplamente pulsado (P) a 1300 J/mm.

Tabela 4.6: Comparacao dos parédmetros de soldagem das ondas de corrente dos modos P e PP a 1300

J/mm.
P PP
[o/1pp (A) 320 330
Io/lpp (A) 31 50
To/Tpp (MS) 2,4 2,4
To/Tpp (MS) 2,389 1,988

Outro fator que pode afetar a dureza nas areas da ZTA perto da zona fundida (Pontos de
andlises D e J da Fig. 3.7), além do tamanho dos gréos € a inclusdo de placas laterais ferrita e
ferrita acicular nos gréos de perlita de origem austenitico (grao de austenita que vira perlita no
subsequente resfriamento), considerando que a fase ferritica tem menor dureza que a fase
perlitica (AWS, 1995).
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Durante o processamento dos resultados, verificou-se que estas inclusdes aumentam ao
subir o nivel de energia de energia dos modos de soldagem. A Figura 4.8 mostra os Grédos de
perlita de origem austenitico (Linha amarela) com inclusdes laterais de ferrita (Linha
vermelha) e ferrita acicular (Linha azul) no modo Pulsado (P) nos dois niveis de energia

adotados nesta pesquisa.

Figura 4.8: Imagem (100x) da incluséo de placas laterais de ferrita e ferrita acicular nos gréos de perlita
de origem austenitico no modo Pulsado: A — 600 J/mm e B — 1300 J/mm de energia de soldagem.

4.6 A Zona Fundida

O objetivo deste topico foi registrar de maneira geral algumas fases da microestrutura
obtida na zona fundida, em cada modo de soldagem e nivel de energia adotados nesta
pesquisa.

Para identificar as fases presentes na microestrutura da Zona Fundida, foram utilizados

o0s codigos das fases definidos no Quadro 2.1.

Durante o processamento dos resultados, verificou-se que a microestrutura encontrada
na zona fundida das soldas feitas com o metal base ASTM A36 e o arame AWS ER 70S-6
adotados nesta pesquisa, coincide com o descrito por autores como Modenesi (2004) e

Pargeter & Dolby (1985) para a zona fundida nas soldas dos agos de baixo teor de carbono.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as micrografias para os quatro modos de soldagem a
600 J/mm e 1300 J/mm respectivamente.
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Nas imagens pode-se verificar que ao aumentar a energia de soldagem aumenta também
a matriz ferritica na Zona Fundida (fase clara) contribuindo ao decréscimo da dureza nesta
zona por ser uma fase macia (AWS, 1995).

Também verifica-se que o modo de soldagem convencional apresenta uma diferenca

maior comparado com 0s modos pulsados que estes Ultimos entre si.

Figura 4.9: Metalografias a 100x da area central na zona fundida a 600J/mm de energia de soldagem para
0s modos: A-Convencional, B - Pulsado, C — Pulsado térmico combinado Pulsado/Convencional, D —
Pulsado térmico.
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Figura 4.10: Metalografias a 100x da &rea central na zona fundida & 1300J/mm de energia de soldagem
para os modos: A-Convencional, B - Pulsado, C — Pulsado térmico combinado Pulsado/Convencional, D —
Pulsado térmico.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

Em funcdo dos resultados obtidos e as andlises efetuadas para os modos e 0s niveis de
energia de soldagem adotados, estabelecem-se, para o presente trabalho, as seguintes

conclusoes:

« Foram encontrados os parametros da fonte de soldagem para quatro niveis diferentes
de energia, gerando corddes de solda com boa estabilidade e 6timo acabamento

superficial.

* 0O modo de soldagem MAG convencional gera um tamanho de grdo mais grosseiro na

ZTA em comparagdo a os modos pulsados que geram um gréo mais fino nesta zona.

* Os experimentos desenvolvidos nesta pesquisa ndo permitem concluir com plena
certeza se sempre vai a existir ou ndo diferenca microestrutural entre as fases dos

modos pulsados.

» O perfil de dureza do corddo de solda diminui & maior energia de soldagem e muda
com cada modo de soldagem, comecando com uma dureza menor no Convencional

(C), e aumentando cada vez mais no modo Pulsado (P), Pulsado térmico combinado
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Pulsado/Convencional (CP), e no modo Pulsado Térmico (PP) na mesma ordem de

mencao.

* A microestrutura da ZF do corddo de solda muda com os niveis de energia de

soldagem adotados.

* No mesmo nivel de energia, 0 modo de soldagem convencional (C) apresenta uma
menor dureza e maior diferenca do tamanho dos grdos microestruturais comparado

com 0s processos pulsados que estes ultimos entre si.

» Considerando todos os resultados obtidos nesta pesquisa e a quantidade de variaveis
em cada modo de soldagem, pode-se concluir que a soldagem MIG/MAG com
corrente pulsada é o melhor modo de soldagem pela sua semelhanca e facilidade no
dominio do processo quando comparado com o0s outros modos pulsados (CP e PP)

com duas vezes mais variaveis ou parametros de soldagem.

5.2 Sugestodes para trabalhos futuros

Como sugestdes para estudos futuros propdem-se:

* Avaliar quais fatores ou pardmetros de soldagem aumentam a diferenca
microestrutural entre as fases dos modos pulsados e em quais condic¢des de soldagem

ndo existiria diferenca entre elas.

» Auvaliar o efeito dos modos de soldagem e os niveis do aporte térmico adotados nesta
pesquisa, nas propriedades mecéanicas do corddo de solda validando os resultados com

ensaios de tracdo, impacto e microscépio de varredura eletrdnica (MEV).

* Avaliar o efeito da energia de soldagem nas variantes do processo MIG/MAG

mudando a percentagem de oxigénio do gas de protecdo.

* Avaliar o efeito dos modos de soldagem monitorando e conservando sempre o tipo de

transferéncia metélica de cada um deles entre os niveis de energia adotados.

» Verificar os resultados do estudo empregando outros materiais como o aluminio ou o
aco inoxidavel como também uma abordagem estatistica aplicando a teoria de desenho
de experimentos (DOE).
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APENDICES

APENDICE A: Planilhas de Excel com os parametros do equipamento para o calculo do

aporte térmico em cada modo de soldagem.

CONVENCIONAL (C) Programa No. 13 PULSADO TERMICO / CONVENCIONAL - PULSADO (CP) Programa No. 15
Dados de entrada Convencional Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem
_ 188 3,133 : 300 5,000
(mm/min) - (mm/s) (mm/min) (mm/seg)
Tens&o (V) 30 Vel. arame 4,3
= Vel. arame = Vel. arame
Tensdo (V) 19,2 . 4,2 Tensdo (V) 18,5 . 4 Ipp (A) 250 |lbp (A) 40
(m/min) (m/min) T
Tpp (ms) 2,4 Frequéncia (Hz) 94
Thp (ms) 2,389
Corrente (A) | 99 Tempo base (s)| 0,5 I Corrente (A) | 104 |Tempo base (s) | 0,5 |Corrente m (A) 145,233
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 124,62 Tensdo média (V) 24,25
Energia de soldagem R i Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0
Wfmm) 606,6 : ) 604,4
PULSADO (P) ProgramaNo. 14 PULSADO TERMICO / PULSADO - PULSADO (PP) ProgramaNo. 16
Dados de entrada Pulsado Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem
5 300 5,000 " 300 5,000
(mm/min) - (mm/s) (mm/min) (mm/seg)
Tensdo (V) 28 |Vel. arame (m/min) 4,5 Tensdo (V) 26 Vel. arame (m/min) 4 Tensdo (V) 30 |Vel. arame 4,2
Ip (A) 190 |Ib(A) 28 Ipb (A) 160 |Ibb (A) 28  |lIpp (A) 228 |ibp (A) 40
Tp (ms) 2,5 |Frequencia (Hz) 130 Tpb (ms) 2,4 Frequéncia (Hz) 110 |Tpp (ms) 2,4 Frequéncia (Hz) 100
Tb (ms) 2,492 Tbb (ms) 2,391 Thp (ms) 2,390
Corrente m (A) 109,125 | [Tempo base (s)l 0,8 |Corrente mb (A) 94,125 |Tempo base (s) | 0,55 |Corrente mp (A) | 134,196
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 110,45 Tensdo média (V) 27,63
Energia de soldagem A . . Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0 g
i 611,1 , e 610,3
Figura A.1: Planilha de Excel para 600 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.
CONVENCIONAL (C) Programa No. 5 PULSADO TERMICO / CONVENCIONAL - PULSADO (CP) Programa No. 7
Dados de entrada Convencional Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem
i 160 2,667 = 300 5,000
(mm/min) - (mm/s) (mm/min) (mm/seg)
Tensdo (V) 30 Vel. arame 4,5
= Vel. arame ) Vel. arame
Tensdo (V) 20,5 . 4 Tensdo (V) 20,5 . 4 1pp (A) 320 |lbp(A) 42
(m/min) (m/min) o
Tpp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 94
Tbp (ms) 2,389
Corrente (A) I 104 Tempo base (s)l 0,43 ] Corrente (A) | 104 |Tempo base (s) | 0,7 |Corrente m (A) 181,309
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 151,89 Tensdo média (V) 26,38495575
Energia de soldagem e Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0
/mm) 799,5 i 801,5
PULSADO (P) ProgramaNo. 6 PULSADO TERMICO / PULSADO - PULSADO (PP) ProgramaNo. 8
Dados de entrada Pulsado Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem Velocidade de soldagem
. 300 5,000 " 300 5,000
(mm/min) - (mm/s) (mm/min) (mm/seg)
Tensdo (V) 32 |Vel. arame (m/min) 4,5 Tens&o (V) 29,5 |Vel. arame (m/min) 4 Tensdo (V) 33 |Vel.arame 4,5
Ip (A) 220 |Ib(A) 30 Ipb (A) 185 |Ibb (A) 30 |lIpp (A) 250 |Ibp (A) 45
Tp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 90 Tpb (ms) 2 Frequéncia (Hz) 80 |Tpp(ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 90
Tb (ms) 2,389 Tbb (ms) 1,988 Tbp (ms) 2,389
Corrente m (A) 125,220 | [Tempo base (s)l 0,6 |Corrente mb (A) 107,743 | Tempo base (s) I 0,6 |[Corrente mp (A) | 147,738

Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 127,74 Tensdo média (V) 31,25
Energia de soldagem S . Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0
e 801,4 i . 798,4

Figura A.2: Planilha de Excel para 800 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.
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CONVENCIONAL (C) Programa No. 1 PULSADO TERMICO / CONVENCIONAL - PULSADO (CP) Programa No. 3
Dados de entrada Convencional Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem — — Velocidade de soldagem 500 Velocidade de soldagem 00D
mm/min) - (mm/s mm/min mmy/se,
/min) /: ’ /min) / ’
Tensdo (V) 34 Vel. arame 4,5
= Vel. arame - Vel. arame
Tensdo (V) 20 ) 4,2 Tensdo (V) 20,5 G 4,6 Ipp (A) 340 |lbp (A) 73
Tpp (ms) 2,4 Frequéncia (Hz) 94
Thp (ms) 2,389
Corrente (A) I 110 Tempo base (s)l 0,41 | Corrente (A) | 121 |Tempo base (s) | 0,84 |Corrente m (A) 206,797
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 178,66 Tensdo média (V) 29,57
Energia de soldagem S Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0
‘mm, ‘mm,
. 1056,0 : . 1056,6
PULSADO (P) ProgramaNo. 2 PULSADO TERMICO / PULSADO - PULSADO (PP) ProgramaNo. 4
Dados de entrada Pulsado Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem 300 1000 Velocidade de soldagem 300 Velocidade de soldagem 600
mm/min) - (mm/s mm/min mm/se,
/mi / ' /mi / 2
Tensdo (V) 30 |Vel. arame (m/min) 4,5 Tens&o (V) 30 |Vel.arame (m/min)| 4,2 |Tensdo (V) 34 |Vel.arame 4,5
Ip (A) 320 [Ib(A) 31 Ipb (A) 220 |ibb (A) 50 |Ipp (A) 320 |ibp (A) 70
Tp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 94 Tpb (ms) 2 Frequéncia (Hz) 80 |Tpp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 90
Tb (ms) 2,389 Tbb (ms) 1,988 Tbp (ms) 2,389
orrente m ¥ empo base (s , orrente m ¥ empo base (s ), orrente mp »
C (A 175,821 | [T b ) 05 |c b (A) 135,266 |T b ) 05 |C A) | 195,290
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 165,28 Tensdo média (V) 32,00
Energia de soldagem a . Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0 %

. 1054,9 e 1057,8
Figura A.3: Planilha de Excel para 1050 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.
CONVENCIONAL (C) Programa No. 9 PULSADO TERMICO / CONVENCIONAL - PULSADO (CP) Programa No. 11

Dados de entrada Convencional Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem 150 21000 Velocidade de soldagem 250 Velocidade de soldagem 4167
mm/min) - (mm/s mm/min mmy/se|
/mi / ’ /mi % ’
Tensdo (V) 34 Vel. arame 4,5
= Vel. arame o Vel. arame
Tensdo (V) 25 afonin) 6,6 Tensdo (V) 25,5 o) 4,6 |lpp(A) 340 |lbp (A) 73
Tpp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 94
Tbp (ms) 2,389
Corrente (A) 157 Tempo base (s)l 0,4 ] Corrente (A) [ 130 |Tempo base (s) I 0,64 [Corrente m (A) 206,797
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 177,26 Tensdo média (V) 30,73076923
Energia de soldagem R R Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0
P 1308,3 , — 1307,4
PULSADO (P) Programa No. 10 PULSADO TERMICO/ PULSADO - PULSADO (PP) Programa No. 12
Dados de entrada Pulsado Dados de entrada base térmica Dados de entrada pulso térmico
Velocidade de soldagem 250 - Velocidade de soldagem 250 Velocidade de soldagem 4167
mm/min) - (mm/s mm/min mmy/se|
/mi / ' /mi / ’
Tensdo (V) 31 |Vel. arame (m/min) 4,5 Tensé&o (V) 30 |Vel. arame (m/min) 4,2 |Tensdo (V) 34 |Vel.arame 4,5
Ip (A) 320 |[Ib(A) 31 Ipb (A) 230 |Ibb (A) 50 |ipp (4) 330 |lbp(A) 70
Tp (ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 94 Tpb (ms) 2 Frequéncia (Hz) 80 |Tpp(ms) 2,4 |Frequéncia (Hz) 90
Tb (ms) 2,389 Tbb (ms) 1,988 Tbp (ms) 2,389
Corrente m (A) 175,821 | |Tempo base (s)l 0,5 |Corrente mb (A) 140,282 |Tempo base (s) I 0,5 |Corrente mp (A) | 200,302
Eficiéncia térmica 1,0 Corrente média (A) 170,29 Tensdo média (V) 32,00
Energia de soldagem A . . Energia de soldagem
Eficiéncia térmica 1,0
. 1308,1 o 1307,8

Figura A.4: Planilha de Excel para 1300 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.

66




APENDICE B: Imagens macrogréficas dos corddes de solda.

6CP-MACRO-20x

o
P-MACRO-10x

b

i IR hd
13C 13PP-MACRO-20x
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APENDICE C: Tabelas com as durezas e areas médias de tamanho de grio ferritico e

perlitico tomadas nos pontos de analises.

Tabela C.1: Durezas média em Vickers e desvio padrao dos dados tomados nos pontos nos pontos de

analises A-L para 600 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.

6C

6P

6CP

6PP

A B C D E F
Media DP Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP
2076 32 2037 19 1959 36 15,6 28 1439 25 1373 29

A B C D E F
Media DP Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP
236,8 13,7 2273 99 2210 66 1671 28 1532 7,4 1479 04

G H I J K L
Meédia DP Média DP Média DP Média DP Média DP Media DP
2254 116 2312 196 2149 20 1715 6,0 1604 29 1522 3,0

A B C D E F
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
241,7 184 2434 125 2159 48 1738 54 1580 34 1520 24

G H I J K L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
2416 6,1 2516 144 2270 55 1742 28 1584 20 1548 26

A B C D E F
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
2369 49 2328 97 2244 93 1754 100 1626 19 153,7 28

G H I J K L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
2542 17,7 2470 14,2 2354 11,3 183,2 10,0 163,7 1,7 1520 14
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Tabela C.2: Durezas média em Vickers e desvio padrao dos dados tomados nos pontos de analises A-L

para 1300 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.

A B C D E F
13C Média DP Média DP Média DP Media DP Media DP Média DP
1718 78 1756 59 1575 46 1260 58 1223 4,4 1205 31
A B C D E F
Media DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
13p 2030 146 2180 76 2016 42 1531 98 1477 19 1391 24
G H I J K L
Media DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
2169 106 2126 76 1998 8,6 1592 52 1439 2,7 1384 26
A B C D E F
Meédia DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
1951 73 1952 14,7 1816 8,0 1524 25 1395 22 1378 0,7
13CP G H I J K L
Média DP Média DP Média DP Media DP Media DP Média DP
2110 8,7 2021 48 1879 776 1524 18 1413 0,1 136,7 1,7
A B C D E F
Média DP Média DP Média DP Meédia DP Media DP Média DP
13PP 2195 7,7 2189 19 199 59 15,9 51 1428 3,0 1400 21
G H I J K L
Média DP Média DP Média DP Media DP Media DP Média DP
2215 139 2196 106 2004 6,8 1620 26 1429 14 1413 08

Tabela C.3: Durezas média e desvio padrao dos dados tomados no metal base usado nos experimentos.

Média DP Equivaléncia
HY)  (HV) (RB)
Metal 4, 6.6 73
Base
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Tabela C.4: Area média em um?e desvio padréao dos dados tomados nos pontos de andlises D-F e J-L para

600 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.

6C

6P

6CP

6PP

D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
10806,5 3869,2 287,0 173,3 91,3 674 61,7 45,6
D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
8750,8 2775,6 481,7 2385 58,7 36,4 56,4 26,1
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
8104,9 31859 4609 286,2 61,4 46,6 51,5 20,6
D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
6180,0 2678,6 298,2 147.6 548 19,2 45,8 27,0
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
6615,4 25675 311,1 1241 55,3 32,8 43,3 19,2
D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
51759 27146 5741 301,3 425 179 43,1 23,9
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
5314,4 2373,8 613,3 231,7 456 26,5 38,0 16,8
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Tabela C.5: Area média em um? e desvio padréo dos dados tomados nos pontos de analises D-F e J-L para
1300 J/mm de aporte térmico em cada modo de soldagem.

D E F
13C I_:errita _ Ferrita F_errita
Média DP Média DP Média DP
146,8 129,3 121,0 88,9 72,7 43,9
D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
8958,4 2284,1 359,2 250,8 86,8 29,6 65,1 45,2
13P
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
8624,2 46749 4645 1604 93,3 47,1 66,5 31,4
D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
7703,3 28456 146,9 39,4 846 39,1 70,4 42,5
13CP
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
7823,1 3471,3 162,6 66,6 77,3 26,1 61,7 30,1
D E F
Perlita Perlita Ferrita Ferrita
Média DP Média DP Média DP Média DP
6364,4 820,6 406,7 1441 741 425 50,6 25,7
13PP
J K L
Perlita Perlita Ferrita Ferrita

Média  DP Média DP Média DP  Média DP
7634,6 3458,3 4326 139,3 80,2 353 54,2 25,1

Tabela C.6: Area média em pm? e desvio padréo dos dados tomados no metal base usado nos
experimentos.

Metal Ferrita
stz Média DP
142,1 172,2
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APENDICE D: Imagens micrograficas dos pontos de analises.

6C-FB-100x 6P-FB-200x

6C-FB-500x

6C-TF-200x
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