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RESUMO

Neste trabalho soldas dissimilares em chapas de aco ASTM A182-F22 foram depositadas em
passes isolados pelo processo de soldagem MIG pulsado, com e sem a utilizacdo da técnica de
soldagem Switch Back, com protecdo gasosa 75% argonio (Ar) +25% Hélio (He) e o arame
eletrodo AWS ER NiCrMo-4 (Hastelloy C 276) como metal de adi¢do. Foram levantados os
parametros da soldagem em passes isolados de simples deposicdo, a serem aplicados na
soldagem de amanteigamento. As segdes transversais e longitudinais das soldadas foram
avaliadas em suas caracteristicas metalUrgicas por microscopia Otica e no perfil de
microdureza nas regides de interesse: metal de solda, interfase metal de solda/ZTA e
ZTA/metal de base. Os resultados apontaram a presenca de regides distintas nas amostras
soldadas com a utilizacdo da técnica Switch Back nas secdes transversal e longitudinal dos
corpos de prova. Os resultados indicaram variagdes significativas na morfologia
microestrutural das secGes transversal e longitudinal, variagdo de microdureza, e auséncia de

defeitos metalurgicos tais como: Trinca, inclusdo e porosidade.

Palavras Chave: Niquel, Hastelloy (C 726), Switch-back, MIG pulsado.



ABSTRACT

In this work, dissimilar welds in ASTM A182-F22 steel plates were deposited in isolated
passes by the pulsed MIG welding process, with and without the use of the Switch Back
welding technique, with gas protection 75% argon (Ar) + 25% Helium ( He) and the AWS ER
NiCrMo-4 electrode wire (Hastelloy C 276) as the addition metal. The welding parameters
were raised in isolated passes of simple deposition, to be applied in the buttery welding. The
transverse and longitudinal sections of the welds were evaluated in their metallurgical
characteristics by optical microscopy and in the microhardness profile in the regions of
interest: weld metal, weld metal interface / ZTA and ZTA / base metal. The results showed
the presence of different regions in the welded samples with the use of the Switch Back
technique in the transversal and longitudinal sections of the specimens. The results indicated
significant variations in of the transverse and longitudinal seccions microstructural
morphology, microhardness variation, and absence of metallurgical defects such as: Crack,

inclusion and porosity.

Keywords: Nickel, Hastelloy (C 726), Switch-back, pulsed MIG.
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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem a arco, como o MIG/MAG e o TIG, estdo cada vez mais
presentes na inddstria, seja diretamente na fabricacdo de pecas ou na manutencdo de
equipamentos. A soldagem tem papel significativo na produgéo industrial e consequentemente
no desenvolvimento econémico do pais, no qual tem se destacado nos ultimos anos o setor de
petrdleo e gas. (WEIZENMANN, 2015).

Neste contexto, é fundamental o desenvolvimento e a avaliacdo de técnicas de
soldagem que possibilitem um melhor controle da macro e microestrutura resultantes das
soldas realizadas, sobretudo em regides criticas como a zona de ligacéo e a zona termicamente
afetada. Diversos trabalhos nesta linha tém sido publicados por (AGUIAR, 2001),
(MIRANDA, 2002) e (OLIVEIRA, 2013).

Pela técnica Switch-back, a tocha do processo MIG/ MAG é conduzida para oscilar na
direcdo longitudinal do corddo. Ela realiza varias reversdes no sentido contrério ao da
soldagem. Inicialmente, a tocha é deslocada para frente (avango) em um determinado
comprimento e, em seguida, deslocada para trds (reversdo) em um comprimento cerca da
metade do anterior. Estes dois movimentos da tocha se repetem durante a soldagem e podem
ser realizados com velocidades iguais ou diferentes. (ALMEIDA et al., 2012).

Apesar de algumas evidéncias das vantagens da técnica switch back para soldagem
MIG/MAG, pouco se sabe a respeito das caracteristicas metallrgicas dos corddes produzidos
com a técnica. Sabe-se da literatura (KOU, 2003) que quando um passe de solda € realizado
sobre o anterior (soldagem multi-passes), o passe anterior é tratado termicamente e pode
apresentar melhoras nas propriedades mecanicas do material soldado, como a sua tenacidade.
No caso da Técnica Switch-back, um passe acaba sendo realizado sobre parte do anterior.
Porém ha uma grande diferenca. Durante a reversdo parte do passe anterior pode estar ainda
totalmente liquido em processo de solidificacdo ou ja solidificado, certamente ainda quente.
Tudo isto dependendo dos parametros de avanco e reversdo (curso e velocidade, para uma
dada corrente). (ALMEIDA et al., 2012).

Quando se fala a respeito de sistemas para o deslocamento da tocha de soldagem,
utilizando a técnica Switch back, geralmente o que vém a mente sdo os robds do tipo
antropomorfico, largamente utilizados na industria devido a sua ampla flexibilidade e espaco
de trabalho reduzido. Contudo, em algumas situagdes como, por exemplo, a soldagem no

campo, € muito mais producente o uso de manipuladores especiais, portateis e especificos
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para tal fungdo, como os tartilopes os quais s&o mais baratos, de facil manipulacéo e realiza os

mesmos movimentos com precisdo similar.

A busca por uma alternativa capaz de viabilizar as soldas Switch Back sem o uso do
robd possibilitou a oportunidade de colocar em préatica o funcionamento de dois tartilopes
sobre-postos, um para o deslocamento linear e o outro para 0 movimento de tecimento
longitudinal, possibilitando o estudo dos movimentos de avango e reversdo da técnica Switch
Back no processo MIG com ampla facilidade.

Desenvolver os proprios manipuladores traz vantagens, principalmente a area de
pesquisa, possibilitando maior entendimento e recursos muitas vezes ndo oferecidos pelos

laboratdrios de pesquisas.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O Objetivo dessa Dissertacao é estudar a metalurgia basica e avaliar a sua relacdo com
0 comportamento mecéanico de soldas de materiais dissimilares depositadas por uma superliga

de niquel pelo processo MIG pulsado utilizando a técnica Switch Back.

1.2.2. Objetivos especificos

v Parametrizar as variaveis/condicdes de soldagem de passes isolados para o
processo MIG P e MIG PSB;

v Avaliar a qualidade superficial e a robustez de soldas de passes isolados aplicadas

no aco ASTM A182 F22, através de analise visual;

v’ Caracterizar a metalurgia basica de soldas de simples deposicdo aplicadas no aco
ASTM A182 F22 e interface metal de solda/ZTA;

v Analisar o perfil da microdureza nas sec¢des transversal e longitudinal dos passes

isolados e interface metal de solda/ZTA;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

No processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), conhecido no Brasil como processo
de soldagem MIG/MAG (MIG - Metal Inert GassMAG - Metal Active Gas), um arco elétrico
é estabelecido entre a peca e um eletrodo consumivel na forma de arame macigo. O arco
funde continuamente o arame a medida que este € alimentado a poca de fusdo, enguanto o
metal de solda € protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou
ativo. O processo de soldagem é dito MIG quando a prote¢do gasosa utilizada for constituida
predominantemente de um gas inerte, ndo tendo nenhuma atividade fisica com a poca de
fusdo. Quando a protecdo gasosa € feita predominantemente com um gas ativo, ou seja, um
gas que interage com a poga de fusdo o processo de soldagem é considerado MAG (KHAN,

2007). Um esquema do equipamento utilizado no processo pode ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Equipamento utilizado no processo de soldagem MIG/MAG

Ailimentador de arame
Regulador de vazao

Gas @

9

Fonte de soldagem

Tacha Cabo

Fonte: MIRANDA, 2002.

A insercdo de um géas de protecdo é justificada ja que o arame/eletrodo é macico e,
portanto, ndo apresenta revestimento ou fluxo interno gerador de uma atmosfera protetora,
quando em decomposi¢do. Deste modo o gas viabiliza a0 mesmo tempo a protecdo da gota
metalica e da poca de fusdo contra a acdo da atmosfera vizinha como também auxilia no

estabelecimento e na manuteng@o do arco elétrico, conferindo caracteristicas de estabilidade
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ao arco e o controle das transferéncias de carga elétrica e metalica, consumo do eletrodo e
fusdo localizada do metal de base. (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

O processo de soldagem MIG/MAG funciona com corrente continua (CC)
normalmente com o arame no polo positivo (CC"). Essa configuragio é conhecida como
polaridade reversa. A polaridade direta (CC") é raramente utilizada por causa da transferéncia
deficiente do metal fundido do arame de solda para a poga de fusdo. S&o comumente
empregadas correntes de soldagem de 50 A até mais que 600 A, e tensdes de 15 V até 36 V.

A soldagem pode ser realizada de forma semi-automatica, quando a tocha é conduzida
manualmente pelo soldador, ou automatica, quando o movimento da tocha é realizado
mecanicamente. Nesse processo o arame é alimentado continuamente de forma mecénica por
intermédio de um cabecote alimentador do arame interligado com a fonte de energia. O arame
percorre internamente todo o comprimento da tocha de soldagem até a sua extremidade onde
encontra o bico de contato, o qual esta conectado a um dos dois pélos da fonte (geralmente o
positivo). A peca é conectado o cabo terra interligado com o outro p6lo da fonte (geralmente o
negativo). Assim, o arame € energizado quando toca a peca e o arco elétrico é aberto e
mantido. Uma atmosfera gasosa na regido de soldagem garante uma estabilidade maior ao
arco, além de proteger o material fundido (poga e ponta do arame) contra gases nocivos da
atmosfera.

A soldagem MIG/MAG é considerada de alta produtividade quando comparada a
soldagem com Eletrodo Revestido e TIG (Tungsten Inert Gas). Isto porque a alimentacdo do
arame eletrodo é realizada de forma continua, e a solda ndo produz escoéria. No entanto a
razdo para a alta produtividade é a caracteristica de alta densidade de corrente passando pelo
arame eletrodo, possivel ao pequeno comprimento livre do mesmo entre o bico de contato e 0
arco voltaico. Soma-se a isso a facilidade de automacdo e robotizacdo do processo, devido a

flexibilidade e baixo peso da tocha.

2.2. TRANSFERENCIA METALICA

O modo de transferéncia metalica é determinado por complexas interagcdes de forgas
que agem sobre o arco voltaico e sobre a gota em transferéncia as quais, na soldagem
MIG/MAG, séo influenciadas principalmente pelos seguintes fatores: (a) Natureza do gas de
protecdo; (b) Polaridade e natureza da corrente (continua ou pulsada); (c) Intensidade e

densidade da corrente; (d) Tensdo; (e) Stickout; (f) Composi¢do quimica e didmetro do
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eletrodo; (g) Caracteristicas especificas da fonte de poténcia; (h) Pressdo ambiente.
(MACHADO, 1996).

O modo de transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG afeta muitas caracteristicas
do processo de soldagem como por exemplo, a estabilidade de arco, a quantidade de gases
(hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) absorvida pelo metal fundido, posi¢cdo de soldagem e o
nivel de respingos (MARQUES, 2005). Os principais modos de transferéncia metélica séo:

curto circuito, globular e goticular (Spray).

2.2.1 Transferéncia por Curto Circuito

A transferéncia metalica por curto circuito ocorre quando a gota ainda na ponta do
eletrodo toca a poca de fusdo. No momento desse toque o0 arco se extingue ha um aumento
subito e controlado da corrente e uma diminuicdo brusca da tensdo de soldagem. Esse
aumento da corrente faz com que forcas eletromagnéticas pressionem a gota, estrangulando-a
até o seu desprendimento (efeito “pinch”). Além das forgas eletromagnéticas existem também
forcas devido a tensdo superficial e a gravidade. Esta Ultima, porém é de maior intensidade.
Ao fim do curto circuito o arco se restabelece até que ocorra um novo curto. Neste modo de
transferéncia metélica sdo utilizados baixos niveis de corrente, de tensdo e comprimento de
arco. Apresenta uma poca de fusdo de menor diametro, com intensidade de energia mais baixa
em relacdo aos demais modos de transferéncia. Por isso € mais indicado para a soldagem de
chapas finas e fora da posicdo plana. Este modo de transferéncia caracteriza-se por uma
grande instabilidade de arco, podendo ocorrer uma producgédo intensa de respingos, caso haja
uma ma selecdo dos parametros operacionais (MOTTA, 2002). A Figura 2.2 mostra uma

ilustracdo da transferéncia por curto circuito.

Figura 2.2 - llustracéo da Transferéncia por Curto Circuito

TENSAD

TRANSFE- TENSRO
RENCIA POR ' - - DE
e _ ) SOLDAGEM
CIRCUITO » TEMPO
- 1
| 1
(i A
///||\\ \/ CORRENTE
r I | I ' DE SOLDAGEM
- : > CORRENTE

TENSAO

Fonte: WAINER et al., 1992.
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Na transferéncia por curto circuito, apesar do metal praticamente ndo ser transferido
em arco aberto (somente pelo curto circuito), a composi¢do do géas € capaz de afetar a duracéo
do curto e o tamanho da gota, alterando sua estabilidade. A estabilidade do arco geralmente é
melhorada pela utilizacdo de gas de protecdo com mais baixo potencial de ionizacdo. Altas
temperaturas mantém a ionizacdo do arco dentro de um nucleo. Este nucleo é afetado pela
condutividade térmica do gas, de modo que quanto maior esta condutividade menor o
didametro do ndcleo, resultando em maior tensdo e menor estabilidade de arco. (HILTON et
al., 1988).

2.2.2 Transferéncia Globular

O modo de transferéncia globular se caracteriza pela formacdo de uma gota metalica
fundida com didmetro médio maior que o didmetro do eletrodo, e que se transfere a poca de
fusdo fora de um curto circuito. Essa forma de transferéncia ocorre para correntes médias de
soldagem ligeiramente superiores aquelas nas quais se da a transferéncia por curto circuito.
Utilizando-se como gas de protecdo de misturas gasosas predominantemente ativas, esse tipo
de transferéncia ocorre em toda a faixa usual de corrente. A forga da gravidade (agindo
favoravelmente ao desprendimento da gota) e a tensdo superficial (atuando em sentido
oposto) predominam com maior intensidade nesse tipo de transferéncia metalica, cujo sucesso
é praticamente limitado a posicdo plana. (MOTTA, 2002). A Figura 2.3 mostra uma ilustracdo

da transferéncia globular.

Figura 2.3 - llustracéo da transferéncia globular
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Fonte: WAINER et al., 1992.

2.2.3 Transferéncia Goticular (Spray)

O modo de transferéncia metélica goticular ou “spray” ocorre com 0 uso de misturas

gasosas ricas em argbnio e niveis de corrente média acima de um valor critico (corrente de
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transicdo). A transferéncia metélica assume uma caracteristica peculiar; ou seja, as gotas
formadas com didmetros préximos ao do eletrodo sdo projetadas axialmente através do arco
por acdo predominante da forca eletromagnética. A corrente de transicdo, assim designada,
representa um nivel de corrente que marca a mudanca no modo de transferéncia de metal.
Abaixo desse nivel de corrente a transferéncia se dd no modo globular, a uma taxa de algumas
gotas por segundo. Acima dele, passa a ocorrer com escoamento goticular axial (mais
conhecida como “spray*), a uma taxa de centenas de gotas por segundo. Por ndo ocorrer um
contato entre o eletrodo e a peca, a transferéncia de material é estavel e livre de salpicos,
resultando em um bom acabamento superficial do corddo de solda. No entanto, como o0s
niveis de corrente e tensdo selecionados sdo mais elevados, 0 que representa uma maior
energia de arco, essa caracteristica praticamente limita as aplicacfes do processo a soldagem
na posicdo plana e de chapas mais espessas (MOTTA, 2002). A Figura 2.4 ilustra um
esquema do modo de transferéncia goticular (spray).

Figura 2.4 - llustracdo da transferéncia goticular (spray).

TENSAO
- TENSAQ DE
) SOLDAGEM
TRANSFERENCIA ' i '
POR _
PULVERIZACAO// 4 + TENPO
. [ ]
M ° CORRENTE
DE SOLDAGEM
1 2 CORRENTE

Fonte: WAINER et al., 1992.

O modo de transferéncia goticular (spray) é muito desejavel, pois praticamente nao
tem respingos, conferindo melhor estética ao corddo e minimizando problemas de falta de
fusdo e falta de penetracdo. Entretanto, devido as altas taxas de energia empregadas, a poca de
fusdo apresenta grande volume de material e isto dificulta a soldagem fora da posic¢éo plana,

como na soldagem sobre cabega, sendo também limitada na soldagem de chapas finas.

2.3. PROCESSO MIG/MAG PULSADO

Sabe-se da literatura que a transferéncia goticular pode ser induzida mesmo em baixos
niveis de poténcia a partir do controle da forma de onda da corrente, conforme Figura 2.5.
Para tal € necessario conhecer 0s seus parametros operacionais tais como: Corrente de pico

(Ip), Corrente de base (Ib), tempo de pico (tp) e tempo de base (tb), os quais variam
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dependendo do tipo de material a ser soldado. Durante o periodo de atuagdo da corrente de
pico, uma Unica gota devera ser destacada da ponta do arame eletrodo. No periodo de corrente
de base, por sua vez, ndo ha destacamento de metal fundido do arame, apenas servindo para
manter o arco elétrico. Esta vertente da transferéncia goticular é conhecida como transferéncia
em arco pulsado. Nesta condigdo, a transferéncia das gotas metalicas é realizada com uma
corrente média menor que a corrente de transicdo na soldagem em corrente continua
convencional, assim, tem-se um controle da poca de fusdo que permite a aplicacdo da
transferéncia goticular em chapas finas e ainda na soldagem fora da posicdo plana. Quando a
soldagem MIG/MAG ¢é realizada com transferéncia goticular de forma controlada (arco
pulsado) ela passa a ser conhecida como MIG/MAG pulsado. (PALANI and MURUGAN,
2006).

Figura 2.5 - Representacgéo esquematica da pulsacdo de corrente
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tp ' tb
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Fonte: PALANI, 2006.
Legenda: Ip = corrente de pico; Ib = corrente de base; Im = corrente média; tp = tempo de pico; e tb = tempo de

base.

Durante a soldagem em corrente pulsada, uma Unica gota metélica deve ser transferida
no periodo em que a corrente permanece no pico. Somente assim, podera ser garantida a
estabilidade na soldagem do processo MIG/MAG pulsado durante a transferéncia de metal
para a poca de fusdo. A forma de onda da corrente pulsada afeta a transferéncia metalica (WU
et al., 2005); PALANI and MURUGAN, 2006). Dependendo do seu formato, que é fungéo
dos valores dos parametros de corrente pulsada, pode ocorrer a transferéncia de mais de uma
gota por pulso, gerando a instabilidade na operacdo de soldagem. A possibilidade do controle
da forma de onda da corrente foi possivel com a evolucdo das fontes de soldagem.
Atualmente, fontes mais modernas s&o fabricadas com componentes eletronicos que permitem
o controle da corrente média na soldagem a arco pulsado, buscando controlar a transferéncia

de metal com uma menor energia inserida na peca. Entretanto, uma das dificuldades para se
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trabalhar com a soldagem em corrente pulsada seria definir os parametros operacionais
(correntes de pico e de base, tempos de pico e de base). Este problema foi minimizado com o
advento do controle sinergético inserido as fontes de soldagem. As fontes atuais que tém este
controle definem automaticamente as variaveis de corrente pulsada a partir de dados de
entrada, como a velocidade de alimentacdo do arame, o tipo de gas de protecdo, o tipo de
diametro do arame eletrodo, o tipo de material etc. (PALANI and MURUGAN, 2006; WU et
al., 2005).

2.4. TECNICA SWITCH BACK MOVIMENTO DE OSCILACAO DA TOCHA

A oscilacdo em soldagem é frequentemente perpendicular a dire¢cdo do comprimento
do corddo, movendo a tocha de um lado para o outro, como mostra a Figura 2.6, formando
trajetorias triangulares ou trapezoidais, normalmente com o objetivo de aumentar a largura do

cordéo de solda, preencher juntas maiores, entre outros fatores.

Figura 2.6 - Oscilacéo triangular da tocha de soldagem durante a operacéo

Fonte: MORRET, 20009.

Por outro lado a Técnica de oscilacdo switch back consiste em movimentar a tocha de
soldagem na direcéo longitudinal do cordéo, conforme Figura 2.7, fazendo 0os movimentos de
avanco e reversdo. A velocidade e a amplitude em cada fase dos movimentos podem variar ou
manter-se (ALMEIDA et al., 2012).

Figura 2.7 - Oscilacdo switch back
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Fonte: YAMANE et al., 2013.
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Com oscilagdo apenas no sentido longitudinal, o switch back é utilizado especialmente
para a execugédo do passe de raiz em soldagens de unido multicamadas. Trata-se do avango da
ferramenta seguido por um retrocesso sobre a poc¢a de soldagem, como mostra a Figura 2.8a.
Tipicamente, o comprimento do avanco é igual ao dobro do de recuo, fazendo com que a
tocha passe por trés vezes sobre os segmentos ao longo do corddo (Figura 2.8b). O objetivo €
alongar a poca de fusédo para maior distribuigdo do arco voltaico na dire¢do longitudinal de
execucdo do corddo de solda. O efeito da oscilacdo longitudinal da tocha minimiza a
ocorréncia de mordeduras e perfuracdes na soldagem de chapas metalicas de pequena
espessura e 0 escorrimento de material fundido em passes de raiz, bem como aumenta a
produtividade em ambas as situagdes, via incremento da velocidade limite de soldagem.
YAMANE et al, (2013).

Figura 2.8 - (a) movimento switch-back, (b) parametrizacgéo.
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Fonte: YAMANE, 20013.

Na soldagem MIG/MAG, autores citam que tal tipo de movimentagdo gera uma
primeira deposicdo no momento do avango que da sustentacdo ao depdsito dado no
retrocesso, evitando o burn-through (vazamento da junta) mesmo sem utilizacdo de cobre-
junta (backing) (KANEKO, 2007; YAMANE, 2013; EGUCHI et al.; 1998).

Dutra et al., 2014, sincronizaram 0S movimentos de avango e retorno com a troca da
polaridade da corrente de soldagem no processo MIG/MAG, avancando com polaridade
negativa, onde ha alta taxa de fusdo do eletrodo com baixa diluicdo, e retornando com
positiva, dessa forma evidenciando o efeito citado por Eguchi et al., 1998, de evitar o
vazamento da junta e conseguindo excelentes resultados na soldagem de juntas
circunferenciais de rodas metalicas de tratores.

Em pesquisas recentes voltadas ao desenvolvimento de processos TIG de alta

produtividade, se conseguiu atingir velocidades de soldagem compativeis com MIG/MAG.
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Contudo, descontinuidades na solda ainda eram frequentes e, como uma possivel solucéo,
surgiu o interesse de se estudar os efeitos da movimentacdo de avancgo e retrocesso da tocha
de soldagem (oscilacdo switch back). Adicionalmente sincronizando as fases desse
movimento com a pulsacdo da corrente de soldagem, WEIZENMANN, 2015, conforme

Figura 2.9.

Figura2. 9 - Movimento de oscilacdo switch back
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Fonte: WEIZENMANN, 2015.

Yamane et al., 2004 e Eguchi et al., 1998 combinaram a técnica switch back com a
oscilacdo transversal convencional, para juntas com chanfro em V sem backing (cobre junta)
na soldagem MIG/MAG e verificaram que a sincronizagdo da pulsacdo da corrente com a
oscilacdo transversal, mantendo a corrente baixa no centro e aumentando-a nos flancos
(Figura 2.10), permitiu fundir adequadamente as bordas das juntas sem ocorrer vazamento ou
destruicdo da raiz.

Figura 2. 10 - Fotografias tipicas da poc¢a de fusdo registradas durante um passe de raiz.

Borda Esquerda Borda Direita Baixa Velocidade

Fonte: KANEKO et al., 20009.
Estudos desenvolvidos mostraram que a técnica Switch Back promove um aumento da
velocidade limite de soldagem e um melhor controle da raiz da solda quando esta técnica é
usada no processo MIG/MAG. (KANECO et al., 2009; ALMEIDA et al., 2012).
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Kaneko e co-autores, 2009, fizeram simulacBes numéricas, demonstrando o efeito
térmico na peca, evidenciando que o tamanho maximo da poca de fusdo na parte inferior da
solda fica menor quando é usada a oscilacdo Switch Back, comparada com a soldagem
convencional nas mesmas intensidades de corrente e velocidade equivalente, conforme mostra

a Figura 2.11.
Figura 2.11 - Distribuicéo de temperatura quando a poca atinge o tamanho maximo.

tocha

secdo transversal E, s
P |
i

vista superior

vista inferior

|

§ 2543

1808K
H 1073

(a)Convencional (b) Switchback

(R
(8] s 10Omm

Fonte: KANEKO et al., 2009

O autor conclui que este é o principal motivo do método evitar o burn-through
(vazamento da junta) na soldagem de raiz no MIG/MAG, e também atribui efeitos benéficos
ao fato do arco elétrico distanciar-se do centro da poga em certos momentos, diminuindo as

perturbacdes causadas pela pressao.

2.5 GASES DE PROTECAO

A selecdo do gas de protecdo para a soldagem MIG/MAG dos metais é de extrema
importancia, pois o tipo de gas influencia as caracteristicas do arco, a transferéncia do metal, a
penetracdo, a largura, o formato do corddo de solda, a velocidade méxima de soldagem, a
tendéncia ao aparecimento de mordeduras, além do custo de operacdo (MARQUES 2009). A

Figura 2.10 mostra a influéncia de diferentes gases na geometria do corddo de solda.

Figura 2.12 - Efeito do gas de protecao sobre a geometria do cordéo de solda

Ar Ar+0, CO, Ar+cCo0, He Ar+He

Fonte: MODENESI, 2001.
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O gas de protecdo é alimentado a zona de soldagem por um sistema adequado de
alimentacdo gasosa através do bocal da pistola de soldagem para proteger o arame, 0 arco € a
poca de fusdo. Segundo Miranda (2002), as caracteristicas fisicas do gas de protecdo, como a
condutibilidade térmica, a resisténcia elétrica e o potencial de ionizacdo tém influéncia direta
sobre o comportamento da soldagem. Bennet (1989) classificou os gases de protecéo para
soldagem MIG/MAG atraves dos seus efeitos sobre as caracteristicas do arco, a transferéncia
metalica e 0 comportamento da poca fundida.

Assim, 0s gases de protecdo tém duas caracteristicas fisicas importantes que sdo o
potencial de ionizacdo e a condutibilidade térmica.

v Potencial de lonizacdo: energia necessaria a producdo de um elétron livre ou tensdo
necessaria para remover um elétron de um atomo, tornando-o um ion. A formacédo do plasma
é dependente do potencial de ionizacdo e dos gases vizinhos. Variagfes nesta propriedade
criam algumas diferencas de desempenho entre distintos gases de protecdo usados na
soldagem de metais (LYTTLE & STAPON, 1990; GROETELAARS, 2005).

v Condutividade Térmica: diferencas nas caracteristicas dos depositos de solda
resultante sdo proporcionadas pelas diferencas na condutividade térmica dos componentes do
gas protetor. Os gases que possuem mais alta condutividade térmica transferem mais calor
para a peca, influenciando a forma e o perfil da penetracéo da solda, e mais fluida ainda seréa a
poca de fusdo. Neste sentido uma alta condutividade térmica pode ser critica, especialmente
guando se solda metais muito condutores, isto é, metais que cedem calor com muita rapidez,
como o cobre e o aluminio. Estes materiais necessitam de um arco que transfira mais calor
para a peca, para que as soldas efetuadas nestes materiais ndo apresentem problemas de falta
de fuséo e/ou penetracdo, (LYTTLE & STAPON, 1990; GROETELAARS, 2005)

Para minimizar problemas associados a contaminacdo da poca de fusdo, trés gases
principais sdo utilizados como protec¢do: argénio (Ar), hélio (He) e didxido de carbono (C0,).
Além desses, pequenas quantidades de oxigénio (0,), nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,)
provaram ser benéficas em algumas aplicagdes. Desses gases, apenas 0 argdnio e o hélio séo
gases inertes. A compensacdo para a tendéncia de oxidacdo dos outros gases é realizada por
formulacdes especiais dos arames.

Na soldagem MIG de materiais ndo ferrosos como o aluminio, ligas de niquel, ligas de
cobre e reativos que incluem o zirconio, titanio e tantalo é recomendado como gas de protecdo
0 argbnio puro ou misturas com helio. Frente o hélio o argbénio (Ar) € um gas inerte com

baixo potencial de ionizacao, baixo potencial de oxidagéo e baixa condutividade térmica. De
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acordo com LYTTLE & STANPO (1990), a alta densidade do argbnio em comparacdo a
outros gases (1,38 em relacdo ao ar) promove uma protecdo mais eficiente, porque o argonio
facilmente substitui o ar em torno da poca de fusdo da solda. Por ser um gas inerte a protecédo
a base de argbnio promove retencdo de elementos de liga no cordao de solda, deixando-o livre
de inclusdes e melhorando as suas propriedades mecénicas. Além disso, o argdnio
proporciona excelente estabilidade ao arco no modo de transferéncia goticular, penetragéo
adequada (as necessidades de continuidade metalica entre os metais de solda e de base, para

atender os requisitos de resisténcia mecanica).

2.5.1. Argbnio

O argbnio é um gas inerte, incolor, inodoro e ndo toxico. Possui baixo potencial de
ionizacdo (argdnio estavel com facilidade de abertura do arco), densidade maior do que a do
ar (protecdo eficiente na posicdo plana), caracterizado por ser um gas mais utilizado no
processo MIG. E importante ressaltar que ja existem gases com fragdes muito baixas de 0,
(partes por milhdo) para soldagem de aluminio (suficientes para aumentar a estabilidade do
arco). O mais comum para 0s demais materiais € usar o argdnio em misturas binérias e
ternarias. O perfil de penetracdo da solda resultante que emprega este gas geralmente € do tipo
“calice”. A baixa capacidade de troca de calor do argdnio € 0 Seu baixo potencial de ionizagéo
favorecem a soldagem com transferéncia goticular no processo MIG/MAG. (SCOTT]I, 2008).

O argbnio é um gas inerte usado tanto puro quanto em combinagdes com outros gases
para alcancar as caracteristicas desejadas do arco na soldagem de metais ferrosos e nédo
ferrosos. Quase todos os processos de soldagem podem utilizar o argbnio ou misturas de
argonio para alcancar boa soldabilidade, propriedades mecéanicas, estabilidade do arco e
produtividade (FORTES, 2005).

O argbnio por ter caracteristica ndo oxidante, propicia soldas livres de inclusdes. Na
soldagem do aco carbono comum a coluna do arco fica mais estreita e instavel, além de gerar
uma pobre molhabilidade adicdo de gases ativos como O, ou CO, ao argdnio supera esta
dificuldade, porque os Oxidos formados por estes gases promovem a fixacdo de cétodos,
aumentando a estabilidade do arco. Devido ao gas ser inerte e ndo reativo, uma prote¢do a
base de argdnio propicia retencdo de elementos de liga, melhorando a qualidade das
propriedades mecanicas do metal depositado. Permite também transferéncia goticular, além
da estabilidade de arco e boa ignicdo em baixas intensidades de correntes de soldagem. O

menor potencial de ionizagdo reduz a tensdo do arco, gerando menor poténcia no arco e,
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portanto, menor penetracdo na junta, mordeduras e um perfil irregular do cordéo
(GROETELAARS et al., 2005).
2.5.2. Hélio

O gés helio é inerte e possui densidade baixa menor que a do argdnio (cerca de 0,137
em relacdo ao argonio, com um alto potencial de ionizagdo em torno de 24,6 V) tendo maior
dificuldade para reignicdo do arco. Neste caso, demanda uma maior tensdo para uma dada
corrente e comprimento do arco quando comparado com argénio. A utilizacdo deste gas é
mais onerosa e requer maior vazao, porém o seu emprego € evidenciado em aplicacdes que

requerem maior velocidade de soldagem e/ou penetragcdo mais elevada no perfil de solda.

2.6. ENERGIA DE SOLDAGEM

A quantidade de calor adicionada por unidade de comprimento linear da solda é o que
se chama energia de soldagem, ou aporte de calor, ou aporte térmico, ou mesmo “heat input”,
cuja unidade usual é em kJ/mm, sendo também apresentada em kJ/cm ou J/mm. Para a

soldagem ao arco elétrico o valor da energia de soldagem é calculada pela Equacéo 2.1.
E=n— Eq.2.1
= q

Onde:

n — Eficiéncia (rendimento)

V — Tensdo,em volts (V)

I — Corrente elétrica, em amperes (A)

v — Velocidade linear de soldagem,em mm/s

A importancia de se conhecer o valor da energia de soldagem esta relacionada as
transformacbes microestruturais impostas pelo ciclo térmico a junta soldada e
consequentemente, essas transformacdes influenciam no seu comportamento mecanico.

A energia de soldagem possui grande importancia porque afeta o fluxo de calor na
junta e, por consequéncia, modifica variaveis diretamente ligadas ao estado final de tensbes
residuais da mesma, por exemplo, o gradiente térmico na junta. Todavia, a energia de
soldagem pode ser ajustada tanto por meio do controle da poténcia (tensao e, principalmente,
corrente de soldagem) quanto por meio da velocidade de soldagem. Alguns autores ja
mostraram que estas diferentes formas de ajuste podem modificar algumas caracteristicas

geométricas e metallrgicas da junta soldada, tais como: diluicdo, balanceamento entre fases,
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mircrodureza, microestrutura, entre outros (NUNES, E. B.; MOTTA, M. F.; ABREU, H. F.
G.: MIRANDA, C.: FARIAS, J. P.: JUNIOR, F. N. A, 2009).

2.7. NIQUEL E SUAS LIGAS

O niquel é um elemento de liga que possui estrutura cristalina cubica de face centrada
até seu ponto de fusdo. Pode formar liga com muitos outros elementos sem que resulte em
fases com propriedades inferiores. Sua localizagdo na tabela periodica dos elementos é
proxima a do ferro, o que o torna ligeiramente mais denso. Possui, além disso, propriedades
mecanicas similares (WANG, 1993). Devido a grande solubilidade de outros metais no
niquel, muitas ligas comerciais sdo disponibilizadas no mercado, destacando que o niquel e o
cobre possuem total solubilidade no estado sélido. O limite de solubilidade no niquel é de
aproximadamente 35 a 40% para o cromo, e cerca de 20% para 0 molibdénio. Adigdes destes
principais elementos de liga ao niquel, isto é, cobre, cromo, molibdénio, ferro e cobalto ndo
apresentam efeitos prejudiciais sobre a soldabilidade, pelo contrario, em muitos casos
apresentam efeitos benéficos. De uma forma geral, niquel puro e as ligas niquel-cobre
possuem soldabilidade similar, enquanto as demais ligas comportam-se como agos
inoxidaveis (WANG, 1993).

Como as ligas de niquel ndo sofrem mudanca de fases no estado solido,
diferentemente do ferro que apresenta alotropia (ferrita delta, austenita e ferrita alfa), seus
respectivos tamanhos de grdo ndo podem ser refinados por tratamentos térmicos
subsequentes. Seus grdos podem ser refinados exclusivamente por trabalho a frio seguido de
tratamentos de recozimento (WANG, 1993). Elementos de liga como manganés, silicio,
carbono, nidbio, aluminio e titanio, quando adicionados em pequenas quantidades nao
prejudicam a soldagem das ligas de niquel. Quando elementos de liga como aluminio e titanio
séo adicionados em quantidades maiores para facilitar o endurecimento por precipitagdo, uma
boa protecdo gasosa da zona fundida se torna imperativa na limitagdo da formacdo de 6xidos
(WANG, 1993).

A soldabilidade das ligas de niquel é sensivel a alguns elementos residuais como o
enxofre, chumbo, zirconio, boro, fésforo e bismuto. Estes elementos sdo praticamente
insoldveis no niquel e podem experimentar reacdes eutéticas resultando em eventuais trincas
de solidificacdo da estrutura soldada (KOU, 2003; WANG, 1993). Soldas de Ni sem metal de
adicdo podem apresentar porosidade caso ocorra contaminagdo com oxigénio, nitrogénio ou

monoxido de carbono. Desta forma, titanio e outros elementos de liga que possuem afinidade
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por estes contaminantes sdo adicionados aos eletrodos e varetas para prevenir a formacao de
porosidades (KOU, 2003; WANG, 1993). Uma das grandes desvantagens do niquel estad no
seu elevado custo, fazendo com que ndo seja viavel a producdo de componentes macicos
nestas ligas. No entanto, o uso das superligas de niquel como metal de adicdo em soldagens
para fins especiais tem sido bastante corriqueiro (NUNES, 2006).

O niquel possui densidade e propriedades mecénicas proximas a do ferro, mas sua
metalurgia é bastante diferente. A Tabela 2.1 mostra a similaridade entre as propriedades

mecanicas do ferro e do niquel.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas do ferro e do niguel.

Propriedades Ferro Niquel
Densidade (g/cm?) 7,87 8,89
Ponto de Fuséo (°C) 1,535 1,453
Coef. Exp. Térmica (m/m.°C) 1,18 x 10° 1,33 x 10°
Cond. Térmica (25 °C) (W/m*K) 80 92
Resistividade (Qm) 9,7 x 10 7x10°
Médulo de Elasticidade (GPa) 211 204

Fonte: Techalloy.

Devido a varios elementos quimicos possuirem uma maior solubilidade no niquel que
no ferro foram desenvolvidas diversas ligas com vérias caracteristicas (SILVA, 2010;
AGUIAR, 2010). Essas ligas de niquel podem ser classificadas em quatro grupos com base no
mecanismo de aumento de resisténcia (ASM, 1990; SILVA, 2010; AGUIAR, 2010):

v' Ligas de niquel endurecidas por solucéo s6lida;

v" Ligas niquel endurecidas por precipitacéo;

v" Ligas de niquel endurecidas por dispersao de 6xidos;
v" Ligas de niquel fundidas.

Para este trabalho a selecdo da liga ERNiCrMo-4 ou como comercialmente é
conhecida a liga Hastelloy C-276, se deu devido a sua alta resisténcia a ambiente corrosivos,
as estabilidades mecanica e quimica em temperaturas ambientes, além disso das resisténcias a
corrosdo e a atmosferas redutoras em temperaturas elevadas. Além disso, estas ligas de niquel
s&o endureciveis por solucdo sélida e possuem boa soldabilidade. Os principais elementos que
atuam no aumento de resisténcia por solucdo sélida do niquel sdo o tungsténio, molibdénio,
cromo, ferro e o cobre (SILVA, 2010a; DUPONT, LIPPOLD & KISER, 2009). As ligas de
niquel endurecidas por solucao solida geralmente sdo utilizadas na condicéo de recozimento, e
sdo do tipo Niquel 200, Ni-Cu, Ni-Cr, Ni-Fe-Cr, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo. O endurecimento nestas

ligas se da quando um ou mais elementos sdo adicionados a outro para formar uma
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composicdo homogénea (NUNES, 2006; PEREZ, 2005). A adi¢do de elementos como o0
cromo e o molibdénio, por exemplo, além de contribuir para o endurecimento por solucéo
solida, aumenta as resisténcias mecénica e a corrosdo. O niobio aumenta a resisténcia a
fluéncia, o aluminio e o titanio a estabilidade térmica (PEREZ, 2005; KEJELIN, 2006).

2.7.1 Ligas de niquel endurecidas por solucao sélida

O aumento da resisténcia mecanica promovido por solucdo solida baseia-se na
introducdo de atomos de soluto na rede cristalina que promovem uma barreira a
movimentacdo das discordancias. Os atomos de soluto normalmente conferem deformacdes
na rede através dos 4tomos vizinhos devido a diferenca nos raios atdmicos do soluto e do
solvente. Esta configuracdo resulta em um campo de deformacdo da rede cristalina entre as
discordancias e os atomos de soluto e, consequentemente, ha restricdio no movimento das
discordancias. A Figura 2.13 mostra esquematicamente o efeito da deformacdo na rede
cristalina promovida pela introducdo de atomos de soluto (Callister, 2008).

Os atomos de soluto tendem a se distribuir de forma a minimizar a deformacéao da rede
cristalina e, assim, reduzindo a energia livre da rede. Por exemplo, um dtomo de soluto com o
diametro menor que o do solvente tende a se localizar no campo de compresséo da
discordancia (Figura 2.13 (a) e (b)), ao passo que o soluto de didmetro maior que o do
solvente se localiza no campo de tracdo, como ilustrado na Figura 2.13 (c) e (d). Desta forma,
com uma rede cristalina mais equilibrada, as discordancias necessitam de uma maior energia

para se movimentarem (Reed-Hill, 1982; Callister, 2008).

Figura 2.13 - Deformagdes na rede cristalina impostas por atomos de soluto. (a) Deformacao trativa
promovida por um atomo menor. (b) Possivel localizagdo dos &tomos de soluto menores. (c) Deformacao
compressiva promovida por um dtomo maior. (d) Possivel localizagdo dos atomos de soluto maiores.
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Fonte: CALLISTER, 2008.

Os elementos Co, Cr, Fe, Mo e Ta sdo geralmente usados para proporcionar aumento

de resisténcia mecanica por solucdo sdlida nas ligas de niquel. Elementos que exibem raio
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atbmico, estrutura eletronica e rede cristalina similares ao niquel tém maior probabilidade de
permanecerem em solucdo solida (Dupont et al., 2009). A capacidade de um elemento
quimico aumentar a resisténcia por solucdo sélida pode ser atribuida a diferenca no raio
atdbmico comparado com o niquel. A Tabela 2.2 mostra o aproximadamente a diferenca do
didmetro atdbmico e da solubilidade de vérios elementos em relagdo ao niquel na temperatura
de 1000 °C (Dupont et al., 2009).

O limite de solubilidade corresponde a maxima quantidade de soluto que pode ser
absorvida pelo solvente. Destaca-se o papel importante que o niquel desempenha como
elemento solvente para varios elementos de liga. De fato, a possibilidade de formacgdo de
vérias ligas de niquel contendo quantidades relativamente grandes de elementos como Cr,
Mo, W, Co, Mn, Al e Ti contribui para o desenvolvimento acentuado destas ligas nas ultimas
décadas. As ligas de niquel endurecidas por solucdo sélida sdo amplamente utilizadas em
aplicacdes que exigem combinacdo de resisténcia mecanica moderada e excelente resisténcia
a corrosao em temperaturas até 800 °C e em alguns casos podendo ser aplicadas até 1200 °C
(Dupont et al., 2009). Estas ligas sdo aplicadas em varias inddstrias como petroquimica,
processamento quimico, geracdo de energia, papel, etc. A Tabela 2.3 relaciona algumas ligas

de niquel endurecidas por solucao sélida.

Tabela 2.2 - Diametro atdmico aproximado e solubilidade de varios elementos no niquel na temperatura

de 1000 °C.
Soluto Difereng_a aproxirrjada do raio atdmico do Solubilidade aproximada no Ni em
Ni em relacdo aos solutos, %. 1000°C, % em peso.

C +43 0,2
Al -15 7

Si +6 8

Ti -17 10
\% -6 20
Cr -0,3 40
Mn +10 20
Fe +0,3 100
Co -0,2 100
Cu -3 100
Nb -15 6

Mo -9 34
Ta -15 14
w -10 38

Fonte: DUPONT et al.; 2009.
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Tabela 2.3 - Composicdo quimica de algumas ligas de niguel endurecidas por solucéo sélida.

Liga C Cr Fe Mn Ni Mo Si Al Outros

600 0,15 14-17 6-10 1,0 72,0 min - 0,5 -

625 0,10 20-23 5,0 0,5 Bal. 8-10 0,5 0,40 Nb3,15-14,15

C-4 0,015 14-18 3,0 1,0 Bal. 14-17 0,08 - -

C-22 0,01 20-24 3,0 0,5 Bal. 12-14 0,08 - Co2,5 W3
C-276 0,02 14,5-165 4-7 1,0 Bal. 15-17 0,08 - Co25
C-2000 0,1 22-24 3,0 0,5 Bal. 15-17 0,08 0,5 -

59 0,10 22-24 15 0,50 Bal. 15-16,5 0,1 0,4 -
686 0,01 19-53 2,0 0,75 Bal. 15-17 0,08 - W 3,0-4,4

Fonte: DUPONT et al.; 2009.

A maioria das ligas deste grupo é fornecida na condicdo solubilizada, assegurando que
os elementos de liga adicionados estejam dissolvidos na matriz austenitica e que o material
esteja livre de fases fragilizantes. A maioria das ligas é solubilizada na faixa de temperatura
de 1000 a 1200 °C. O tempo e temperatura do tratamento térmico de solubiliza¢do sdo usados
para controlar o tamanho de grdo do metal de base. O resfriamento rapido da temperatura de
solubilizacdo é requerido em alguns casos para evitar a formacdo de carbonetos e/ou fases
fragilizantes (Dupont et.; al., 2009).

De uma forma geral, as ligas endurecidas essencialmente por solucdo sélida possuem
boa soldabilidade. Podem, inclusive, serem colocadas em servico apdés a realizacdo da
soldagem, mantendo em niveis satisfatorios as propriedades mecanicas na condicdo como
soldado (ASM, 1993 b)

2.7.2. Ligas de niquel endurecidas por precipitacéo

O processo de endurecimento por precipitacdo de uma liga de niquel é possivel
guando a capacidade do solvente em manter o soluto na rede cristalina diminuir através da
reducdo da temperatura, ou seja, quando ocorre a existéncia de uma solucdo solida
supersaturada. A partir desta solucdo se a temperatura for diminuida, os &tomos de solutos que
estavam presentes em solugdo solida irdo precipitar dando origem a uma nova fase, e
aumentando a resisténcia do material nos instantes iniciais do processo (ZHAO et.; al., 2000;
CIESLAK, HEADLEY e ROMIG, 1986). O mecanismo de aumento de resisténcia neste caso
é atribuido ao bloqueio do movimento de discordancias pelas fases precipitadas na matriz y.

O tratamento de solubilizacdo, Figura 2.14, consiste em aquecer o material até T,, para
a dissolucéo de B, e em seguida, resfrid-lo rapidamente de forma a impedir que esta fase se
precipite novamente. Contudo, se o material for aquecido a uma temperatura moderada (T>), a

fase B, ou outra fase metaestavel, podera se precipitar em uma forma extremamente fina,
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endurecendo o material. Este processo conhecido por tratamento de envelhecimento
(MODENESI e MARQUES, 2012).

Figura 2.14 - Detalhe do diagrama de fases de uma liga endurecivel por precipitagéo.

t Temperatura (°C)
Liquido
o \
T /
T // .
T
4 -

Concentracgiio de B (%)

Fonte: MODENESI & MARQUES, 2012.

A escolha da temperatura e do tempo de permanéncia € muito importante, pois se esta
for muito elevada (T3, por exemplo), os precipitados obtidos podem apresentar um tamanho
excessivo e prejudicar as propriedades mecéanicas. A Tabela 2.4, mostra valores aproximados
para as propriedades mecanicas de uma liga endurecivel por precipitacdo em fungdo do

tratamento térmico realizado.

Tabela 2.4 - Propriedades mecéanicas de uma liga endurecivel por precipitacéo (Al - 4,5% Cu) em funcéo
do tratamento térmico

Condicao Limite de resisténcia Limite de escoamento Alongamento em 50 mm
(Mpa) (Mpa) (%)
Solubilizada 240 110 40
Envelhecimento 420 310 20
Super - Envelhecida 170 70 20
Recozida 170 70 15

Fonte: MODENESI, 2001.
A energia de superficie e a deformacéo eléstica da rede cristalina sdo causadas pela

diferenca de parametro de rede entre y ¢ y’, conforme Figuras 2.15. e 2.16.

Figura 2.15 - Imagens obtidas por MEV de precipitados de nitreto de titanio da liga FM-52

Fonte: RAMIREZ & LIPPOLD, 2004.
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Figura 2.16 - Precipitados de fase y> em matriz vy. (a) Morfologia cubica; (b) Morfologia globular; (c)
Morfologia alongada.

2.8 EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA

O elemento niquel é um elemento de liga versatil, que possibilita a solubilizacdo de
guantidades razoaveis de ferro, cromo e molibdénio e por isso muitas composi¢des de ligas
tém sido desenvolvidas. A estrutura cubica de face centrada (CFC) da matriz y pode ser
endurecida por solucdo solida, precipitacdo de carbetos e pelo endurecimento por
precipitacdo. Em temperaturas elevadas o endurecimento é dependente da difusdo, e
elementos como molibdénio e tungsténio que apresentam difusividade mais lenta, sdo
endurecedores mais efetivos. A seguir sdo apresentados os principais elementos de liga
normalmente adicionados ao niquel :

* Aluminio (Al) — O aluminio é um elemento que auxilia na resisténcia a corrosdo da liga
através da formacdo de 6xidos de Al,O3 na superficie, bem como, aumenta a resisténcia
mecanica das ligas por participar da precipitacdo da fase y’. Tem como fun¢do principal, junto
com o cromo, auxiliar na resisténcia a oxidacao, além de formar compostos endurecedores
intermetélicos (Ni Al).

* Carbono (C) — O carbono é um elemento intersticial é encontrado em quantidades minimas e
sua principal atuacdo nas caracteristicas metaldrgicas das ligas é através da precipitacdo de
carbonetos, devido a reacdo com outros elementos de liga presentes. Estes carbonetos podem
ter efeito benéfico ou ndo, de acordo com o tipo e a morfologia dos mesmos.

* Cromo (Cr) — O cromo promove a formacdo de uma pelicula protetora de 6xido (Cr,03)
fortemente aderente a superficie. Aumenta a resisténcia a oxidagdo em ambientes contendo

acido nitrico (HNO3) e &cido crémico (H.CrO4). Aumenta a resisténcia a oxidacdo por
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vapores sulfurosos a altas temperaturas. O limite de solubilidade do Cromo no Niquel varia de
35 a 40% (ASPHAHANI, 1993). Juntamente com Ni e Fe, forma a matriz e auxilia no
processo de endurecimento por solucdo solida garantindo a estabilidade superficial
(resisténcia a oxidacao e a corrosdo a quente).

* Ferro (Fe) — O ferro € um elemento que também ajuda a formar a matriz, auxilia no processo
de endurecimento por solugdo sélida, sendo fundamental para a precipitacdo de compostos
endurecedores na matriz.

* Manganés (Mn) — O manganés devido a sua afinidade com o elemento enxofre, controla 0s
efeitos da segregacdo de compostos sulfurados.

* Molibdénio (Mo) — O molibdénio é um elemento que aumenta a resisténcia em atmosferas
acidas ndo oxidantes, a corrosdo e a resisténcia em altas temperaturas. O limite de
solubilidade do molibdénio no niquel é de aproximadamente 20%. Participa da formacéo de
carbonetos e é um forte formador de fases topologicamente compactas (TCP).

» Niobio (Nb) — O nidbio é um elemento muito interessante, quando se deseja elevada
resisténcia mecanica e boa soldabilidade. Teores baixissimos deste elemento permitem
aumentar os limites de resisténcia e de escoamento do material. Promove o refino de grdo. E
um componente que permite a reducdo dos teores de carbono e de manganés melhorando,
portanto, a soldabilidade e a tenacidade.

« Silicio (Si) — O silicio apresenta-se em quantidades muito pequenas (em geral, em teores
inferiores a 0,4% para evitar problemas de soldabilidade) sendo considerado, na maioria das
vezes, como apenas um subproduto de alguma reacdo de desoxidacdo. Quando adicionado
intencionalmente em pequenas quantidades, promove um aumento na resisténcia a corrosdo
em altas temperaturas. Reduz a formacédo de carbonetos porque auxilia a decomposic¢éo de
cementita em ferrita.

« Titanio (Ti) — O titanio tem ponto de fusdo 1812° C. Este elemento se adicionado em
pequenas quantidades tem a funcédo de refinar o grdo. Em certos acos inoxidaveis austeniticos,
0 titanio € adicionado em relacfes bem definidas com o carbono para estabilizar o aco contra
a formacéo de carbonetos de cromo no contorno de gréo.

* Tungsténio (W) — O tungsténio apresenta um comportamento similar ao molibdénio no
aumento da resisténcia a atmosferas acidas ndo oxidantes e a corroséo localizada. Também
atua fortemente no mecanismo de aumento de resisténcia por solugédo solida tanto na matriz,

quanto nos precipitados de y’. Juntamente com o Mo, promove a formagédo de fases TCP.
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2.8.1. Ligas niquel cromo molibdénio.

Estdo incluidas neste grupo das ligas NiCrMo: C-22, C-276, G, S, X, 622, 625, e 686.
Estas ligas sdo projetadas principalmente para resisténcia a corrosdo em temperatura
ambiente, bem como, para resisténcias a corrosdo e a atmosferas redutoras em temperaturas
elevadas. Liga 625 possui adi¢cbes de 9% de molibdénio e 4% de nidbio, os quais aumentam
as resisténcia mecanica e a corrosdo tanto em temperatura ambiente, quanto em elevadas
temperaturas. Ligas X e S sdo amplamente utilizadas para aplicagfes em elevadas
temperaturas. Todas estas ligas possuem boa soldabilidade, estando os consumiveis para a
soldagem destas ligas disponiveis comercialmente (WANG, 1993).

Além de endureciveis por solucdo soélida, as ligas a base de niquel podem ser
endurecidas também por precipitacdo (envelhecimento) e por dispersdo de éxidos refratarios
na matriz (por exemplo, ThO,). Este comportamento promovido pelos mecanismos de
endurecibilidade das ligas de niquel é metalurgicamente analogo ao encontrado em outros
metais como nos a¢os e no aluminio. (KOU, 2003; WANG, 1993).

As ligas a base de niquel sdo utilizadas numa grande variedade de aplicacGes
industriais devido a suas excelentes caracteristicas de resisténcia mecanica e ao ataque
quimico em meios corrosivos, inclusive em altas temperaturas (aproximadamente 1100 °C).
Soldas de alta qualidade sdo produzidas utilizando-se ligas de niquel através dos diversos
processos de soldagem, conforme as caracteristicas metalurgicas e a disponibilidade dos
metais de adicdo ou fluxos necessarios para operacdo de soldagem. (KOU, 2003; WANG,
1993).

2.9. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Como apresentado anteriormente, as excelentes propriedades de resisténcia mecénica e
resisténcia a corrosdo das superligas de niquel em altas temperaturas sdo obtidas mediante a
adicéo de determinados elementos de liga que melhoram muito as propriedades que seriam
obtidas apenas com a matriz austenitica (CFC) rica em niquel, conhecida como fase gama (y).

Os compostos intermetalicos sdo constituidos de fases ordenadas de dois ou mais
elementos metalicos, onde os 4&tomos ocupam locais especificos no reticulado cristalino. As
suas redes atdmicas frequentemente sdo diferentes dos metais que 0s compbem. Os
intermetalicos s@o reconhecidos como a principal fase endurecedora da matriz das superligas.
Sdo aplicaveis em ambientes de altas temperaturas como € o caso de revestimento para a

industria petrolifera.
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As ligas a base de niquel pertencem a uma das mais importantes classes de materiais
resistentes a corrosdo aplicadas em soldagem de revestimento. Durante a solidificacdo dessas
ligas no processo de soldagem, ocorrem a microssegregacdo intensa de alguns de seus
elementos como o molibdénio (Mo), niébio (Nb), titanio (Ti) e tungsténio (W). Essas
microssegregacdes ocorrem principalmente nas regides interdendriticas, devido a
supersaturacdo desses elementos no estagio final do processo de solidificagdo provocando a
formacéo de fases secundarias tais como, a fase P, o, p, Laves ¢ a formagdo dos carbonetos.
Segundo estudos realizados por Yang et al., 2006, as fases secundarias podem alterar as
propriedades mecénicas do material e diminuir sua resisténcia a corrosao.

Por exemplo, na liga Inconel 625, as fases secundérias encontradas apds a soldagem
sdo carbonetos MC do tipo (NbTi)C e do tipo Laves ricas em niobio (CIESLAK, 1991). Ligas
a base de niquel sdo muito suscetiveis a trinca a quente devido a formacdo da fase Laves que
apresenta um baixo ponto de fusdo (DUPONT et al., 2003). Assim, é muito importante a
quantificacdo dessas fases e a selecdo dos parametros de soldagem mais adequados que
minimizem sua presenca. Na Tabela 2.5, observam-se as fases que podem se formar nas ligas

de niquel, assim como suas estruturas cristalinas e possiveis formulas.

Tabela 2.5 - Fases que podem se formar nas ligas de niquel suas estruturas e formulas.

Fase Estruturas Férmula
Y CFC Nis(Al, Ti)
7" TCC NisNb
MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, Th ou Zr)C
M¢C CFC Fes(Mo, W, Nb);C, Fe,W,C, NbsCosC, TasCozC
M-C; Hexagonal Cr,C;
M,3Cs CFC (Cr, Fe, W, M0),3Cs
M;B, Tretagonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V)3B,
MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N
n HC NisTi
) Ortorrémbica NisNb
u Romboédrica (Fe, Co);(Mo, W)g
Laves Hexagonal (Fe, Ni)(Nb, Ti, Mo), Co,(Ti, Ta)
o Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

Fonte: ASM HANDBOOK, 1997.
Na Figura 2.17, pode-se observar a micrografia apresentada para as fases secundarias
que podem se formar em uma liga a base de niquel, com a presenca de elementos
intermetalicos e de carbonetos, segundo a ASTM.
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Figura 2.17 - Micrografia de principais fases secundarias de uma liga a base de niquel: intermetalicos e
carbonetos.

= 5000:1

Fonte: ASTM.

De acordo com Almeida (2003), a adi¢éo de carbono faz com que precipitem carbetos
na matriz austenitica y, contendo tungsténio, cromo, molibdénio e ferro. A funcdo dos
carbetos nas superligas € complexa e dindmica. Nas superligas de niquel, ao contrario das
superligas de ferro e de cobalto, os carbetos se formam preferencialmente nos contornos de
grdos. Devido ao fato de que carbetos formados com determinadas morfologias nos contornos
de grédos apresentam efeitos nocivos a ductilidade e a tenacidade das superligas, em geral o
teor de carbono deve ser controlado rigorosamente para ndo ultrapassar certo nivel.

O niquel ndo é um forte formador de carbetos, mas pode aparecer em pequenas
guantidades nos mesmos. Os carbetos mais frequentemente encontrados nas ligas de niquel
sdo os do tipo MC, M6C, M7C3 e M23C6, onde M sdo os elementos formadores de carbetos
(W, Mo, Cr, Fe). A forma microestrutural dos carbonetos MC é usualmente de grandes
blocos, com distribuicdo randdémica e geralmente ndo sdo desejados (VOORT e JAMES,
1985). Sdo mais frequentes os carbetos MC formados por titanio, niébio e hafnio. Carbonetos
do tipo M6C geralmente se apresentam também em forma de blocos. Formados nos contornos
de grdo podem ser usados para controlar tamanho de grdo ou precipitando em padrdo
Widmanstétten através dos grdos podem diminuir a ductilidade. Carbonetos M6C séo
geralmente ricos em molibdénio e tungsténio, mas outros elementos, como cromo, niquel ou
cobalto podem substitui-los em certo grau e sdo comuns em ligas a base de niquel com alto
teor de molibdénio e/ou tungsténio (MANKINS e LAMB, 1990).

Carbonetos do tipo M23C6 sdo determinantes nas propriedades mecanicas de ligas a
base de niquel. A microestrutura ideal é uma cadeia de pequenas particulas globulares
discretas nos contornos de grdo, porém filmes, lamelas, placas e células também sdo
observadas. Na forma de filmes continuos nos contornos de gréo, a resisténcia a fratura é

prejudicada, havendo degradacdo de tal propriedade. O elemento cromo é o principal
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elemento formador deste carbeto, mas outros elementos como niquel, cobalto, ferro,
molibdénio e tungsténio podem substitui-lo. Segundo (Zhao et al.; 2000) a uma temperatura
de 750°C durante 26 horas é possivel observar a formacédo de carbonetos dos tipos M6C e
M23C6 em forma de cubos que se alternam ao longo do contorno de gréo da liga Hastelloy X,

como apresentado na Figura 2.18

Figura 2.18 - Precipitacéo das fases M6C e M23C6 nos contornos de gréo de uma amostra da liga
Hastelloy X tratada termicamente a 750 °C por 26 h..

Fonte: ZHAO et> aI.,VZ‘(l)-Od.

As fases Topologicamente Compactas — TCP (o, p e Laves) se constituem pela
formagdo de camadas compactas de atomos em forma de redes de “kagome” (textura em
“ziguezague” de cestos) alinhadas com os planos octaédricos da matriz CFC. Estas fases
nocivas geralmente se apresentam como plaquetas finas que frequentemente se nucleiam nas
particulas de carbetos presentes nos contornos de grdos. Segundo estudos realizados por
Cieslak et al as fases formadas durante solidificacdo da liga Hastelloy C-276 sdo a matriz vy,
fase P e fase p.

Almeida (2003) observou a formacdo da fase P dispersa na matriz de niquel y em
forma de filmes e glébulos de uma liga Hastelloy C, Figura 2.19. As fases ¢ e u sdo
prejudiciais as propriedades mecanicas quando em quantidades maiores, por se tratarem de
fases topologicamente compactas frageis. Apesar disto, a quantidade de carbono nesta liga é
reduzida a fim de evitar a formagdo de carbonetos, 0 que demandaria tratamento térmico
posterior para estabilizacdo da liga. Em revestimentos da liga Hastelloy C-276 depositados
pelo processo TIG, observou-se a formacéo da fase y’, e fases em menor propor¢do como P e
p na microestrutura de solidificacdo do corddo de solda (CIESLAK, HEADLEY e ROMIG,
1986).
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Figura 2.19 - Imagem obtida por MEV de um revestimento de liga de niquel sem adi¢&o de aluminio.

Fonte: ALMEIDA, 2003.

Pode-se observar na Figura 2.20 a formagao das fases p ¢ o das amostras da liga
Hastelloy X, tratadas termicamente a 850° C por 26 h e a 750° C por 100h, respectivamente,
assim como seus espectros obtidos por EDS (ZHAO et al., 2000)

Figura 2.20 - (a) e (b) Formacao das fases u € ¢, apos tratamento térmico da liga Hastelloy X; (c) e (d)
Comparacédo dos espectros por EDS, mostrando os elementos ricos para cada uma dessas fases
apresentadas.

Fonte: ZHAO et al., 2000.
2.10. SOLIDIFICA(;AO

A solidificacdo de metais e ligas metalicas € caracterizada por uma transformacao de
fase com mudanca de estado, em que uma fase liquida se transforma em uma fase sélida,
quando as condi¢des termodinamicas sdo tais que o sélido apresenta menor energia livre,
sendo, portanto mais estavel. O inicio de solidificacdo da Zona Fundida (ZF) na soldagem de
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Materiais de Base (MB) similares ocorre por meio do crescimento epitaxial, no qual os graos
da zona de fusdo crescem com a mesma orientacao cristalina dos gréos da zona termicamente
afetada (ZTA). No caso da soldagem de materiais dissimilares, o inicio da solidificacdo da ZF
pode ocorrer por meio do crescimento epitaxial. Diversos estudos sobre a soldagem de MB
dissimilares confirmam que o inicio da solidificacdo da ZF ocorre por meio do crescimento
epitaxial a partir do substrato (s6lido) e prossegue com o crescimento competitivo dos gréos
em direcdo a regido central da solda.

Este efeito é causado pelas condicdes existentes na poca de fusdo (gradientes térmicos
elevados e contato direto entre um liquido e um sélido de composi¢cBes e estrutura
semelhantes) que facilitam o crescimento direto do sélido sem a nucleacéo de novos gréos, e
com um super-resfriamento minimo. Como resultado, os graos da ZF apresentam uma largura
semelhante e a mesma orientacdo cristalina dos grdos do metal base dos quais sdo
prolongamento. Assim, os gréos da ZF localizados junto a linha de fus&o sdo uma continuago
dos gréos adjacentes da ZTA, o que pode ser facilmente observado em soldas de ligas que néo
sofrem transformacdes de fase no estado solido.

O super-resfriamento constitucional ocorre na solidificacdo de uma liga em razéo da
composi¢do quimica da fase solida ser diferente da composicdo quimica da fase liquida. A
solubilidade do soluto na fase sélida é menor do que na fase liquida. Portanto, existe um
gradiente de concentracdo de soluto da interface sélido-liquido para o metal liquido. A
variacdo de concentracdo provoca uma diminuicdo da temperatura liquidus, facilitando a
solidificacdo numa direcdo, contribuindo para um super-resfriamento constitucional a partir
da interface sélido - liquido.

Depois de iniciada a solidificacdo em direcdo ao centro da ZF, o crescimento dos
grdos prossegue na direcdo paralela ao maximo gradiente de temperatura, favorecendo um
crescimento competitivo de grdos. Os grdos com orientacdo favoravel a direcdo do maximo
gradiente de temperatura apresentam maior crescimento em relacdo aos graos que coincidem
com dire¢6es menos favoraveis. Como o tamanho de grédo na ZTA depende das caracteristicas
metallrgicas do metal base e do ciclo térmico, pode-se esperar que o tamanho de gréo
primario na ZF dependa também dos parametros de soldagem que afetam o ciclo térmico,
particularmente, da energia de soldagem. Nas Figuras 2.21 podem ser observadas,
esquematicamente, as presencas do crescimento epitaxial e do crescimento competitivo dos
gréos (KOU, 2003).
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Figura 2.21 - Representacgéo esquematica do crescimento epitaxial e do crescimento competitivo de metal

de solda proximo da linha de fusao.
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Fonte: Adaptado de Wainer et. al. 1992; Kou, 2003.

O crescimento epitaxial é benéfico nas soldas, pois propicia na ZF uma continuidade
dos grdos a partir do metal de base, conforme mostra a Figura 2.22. A morfologia de
solidificacdo da zona de fusdo (ZF) é controlada basicamente pelo grau do super-resfriamento
constitucional que depende do gradiente térmico, velocidade de solidificacdo e concentracao

de soluto nas fases solida e liquida (S-L).

Figura 2.22 - Continuidade entre os gréos da ZTA e da ZF devido ao crescimento competitivo de um aco
Inoxidavel Ferritico. Aumento de 100X.

Z: I ANV,

Fonte: Silva, 2010.

2.10.1. Gradiente térmico na interface sélido-liquido

O gradiente térmico é a variacdo de temperatura no liquido em relagdo a distancia, a
partir da interface sdlido/liquido. A morfologia de crescimento é diretamente determinada
pela taxa de solidificacdo local e pelo gradiente de temperatura entre o liquido e a interface de
solidificagdo. Segundo Graf (2004) um grande gradiente térmico ocasionaré a predominancia
do super-resfriamento e, consequentemente, o surgimento da solidificacdo de forma planar,
Figura 2.23 (a). Com a diminuicdo do gradiente térmico, devido a segregacdo do soluto, o

efeito do super-resfriamento constitucional passa a ser significativo e a frente de solidificacdo
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passa a ter um crescimento celular, Figura 2.23 (b), ou dendritico, Figura2.23 (c), de acordo

com o grau de super-resfriamento constitucional.

Figura 2.23 - Esquema demonstrativo dos tipos de crescimento determinado pelo gradiente térmico. (a)
crescimento planar; (b) crescimento celular e (c) crescimento dendritico.
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2.10.2. Velocidade de solidificacdo

Dependendo da velocidade de soldagem e do balango entre as energias térmicas
presentes, a poca de fusdo podera apresentar o formato de elipse ou de gota. Para velocidades
baixas de soldagem, a forma da poca tende a ser eliptica e para velocidades de deposicdo
maiores tendera a apresentar o formato de gota, Figura 2.24.

Considerando o gradiente térmico como sendo a diferenca entre a temperatura média
da poca de fusdo e a temperatura da linha “liquidus” do material, dividida pela distancia da
interface sélido/liquido até o centro do arco elétrico, pode-se concluir que a poca em forma de
gota ird apresentar um gradiente maior no centro do corddo e um menor nas bordas. Ja para
poca de formato eliptico o gradiente térmico serd constante ao longo de toda a borda. A
previséo do tipo de crescimento que ocorre em um processo de solidificacdo ndo é tarefa facil,
visto que existem muitas variaveis envolvidas e uma grande interacdo entre muitas delas,
resultando em diferencas na macroestrutura do formato da poca de fusdo e afetando suas

propriedades (MODENESI e MARQUES, 2001).
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Figura 2.24 - Formatos comuns da poga de fusdo em processos mecanizados: (a) eliptica, (b) em gota, (c)
cratera formada a partir de uma poga eliptica e (d) em gota.

Fonte: MODENESI, 2012; KOU, 2003.

2.10.3. Concentracao de soluto

Durante a solidificacdo de ligas metéalicas, surgem diferencas de composi¢do quimica
entre as partes liquida e solida, e enquanto o processo avancga ocorre um acumulo de soluto
rejeitado pela parte recém solidificada frente a interface de solidificacdo. O liquido neste
ponto apresentard uma concentracdo de soluto maior do que a concentracdo inicial da liga,
ocasionando o super-resfriamento constitucional, ou seja, a temperatura de solidificacdo
diminuira. O super-resfriamento constitucional desestabiliza o crescimento da interface
macroscopicamente plana, tornando-a instavel e fazendo com que o crescimento passe a ser

colunar/dendritico.

2.11. ACO ASTM A182-F22

Os acos 2,25Cr 1Mo (ASTM A182-F22) s&o caracterizados pela extensa
temperabilidade bainitica como pode ser visto no diagrama de transformacdo com
reaquecimento continuo (TRC) da Figura 2.25. A microestrutura bainitica é obtida em ampla
faixa de taxas de resfriamento. Estes agos sdo, principalmente, aplicados em temperaturas
elevadas, até 650°C. (COLPAERT, 2008).
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Figura 2.25 - Diagrama TRC- Agco ASTM A182-F22
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Fonte: COLPAERT, 2008.

O teor de carbono é normalmente inferior a 0,20% para garantir boa soldabilidade,
mas estas ligas tém elevada dureza. A adicdo de cromo para esses agos € responsavel pela sua
maior resisténcia a oxidacdo. O molibdénio aumenta a resisténcia a deformacdo em
temperaturas elevadas, nas quais estes acos sdao muitas vezes utilizados, por formarem
precipitados nos contornos de grdo que aumentam a resisténcia a fluéncia. Outros elementos,
tais como V e Nb, também participam de reacBes de precipitacdo que tém efeitos similares.
AWS, 1997.

Os acos da familia 2,25Cr-1,0Mo apresentam elevada resisténcia a fluéncia e a
corrosdo além de boa tenacidade, quando comparados aos agos carbono. Por isso, sdo
amplamente utilizados nas inddstrias petroquimicas. Existe uma grande variedade de
aplicacbes dos acos 2,25Cr-1,0Mo desde tubulacdo, vaso de pressdo, caldeira até partes
estruturais. O aco 2,25Cr 1Mo pode sofrer mudancas estruturais em faixas especificas de
temperatura, que provocam diferencas na sensibilidade que o material apresenta com relacéo a
temperatura e a baixa deformacéo. (AWS, 1997; COLPAERT, 2008; ASM, 1990).

Este aco pode ser utilizado nas condigfes recozido, normalizado e revenido ou
temperado e revenido. A norma ASTM A182 estabelece duas condi¢des de tratamento. A
Tabela 2.6, mostra 0s parametros de tratamento e 0s requisitos mecanicos minimos exigidos
para aplicacdo desse aco. A ZTA de juntas do agco ASTM A182 F22 geralmente possui uma
microestrutura composta por bainita e martensita. (ASTM A182, 2012).
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Tabela 2.6 - Propriedades minimas exigidas pela norma — ASTM A182-F22

ASTM A182-F22 CLASSE 1 CLASSE 3
Tratamento térmico Recozido Normalizado e revenido
Temp. Austenitizacéo (C°) 900 900
Resfriamento Forno Ar
Temp. Revenimento (C°) - 675
Limite resisténcia a tracdo (Mpa) 415 min 515min
Limite de escoamento (Mpa) 205 mim 310 mim
Alongamento (50 mm) (%) 20 mim 20 min
Dureza (HB) 170 méx. 156-207

Fonte: ASTM A182.

A Figura 2.26 apresenta uma microestrutura bainitica tipica do ago ASTM A-182-F22

na condicao de temperado e revenido.

Fonte: COLPAERT, 2008.

Existem diferentes precipitados presentes nos acos da familia Cr-Mo, que diferem em
composicdo quimica, estrutura cristalina e sua distribuicdo na matriz. Os principais carbetos
encontrados nos acos Cr-Mo sdo: MC, Mz2C, MsC, M7Cs, M23Cs e MeC. Em geral esses
precipitados ocorrem a partir de um tratamento de envelhecimento. (BHADESHIA et al.,
2006).

2.12. SOLDAGEM DISSIMILAR

A soldagem de juntas e os revestimentos de metais diferentes tem aumentado em todos
0s aspectos da producdo nos altimos anos. Aplicacdes tipicas sdo 0s revestimentos com
elevada resisténcia a corrosdo, e a soldagem de juntas com metais de base de diferentes
composicdes quimica e/ou propriedades mecéanicas utilizando como metal de adi¢cdo uma liga

de niquel. Um grande namero de consumiveis austeniticos foi desenvolvido nos ultimos anos,
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e tém sido utilizados na soldagem de juntas de metais dissimilares austeniticos/ferriticos, que
se tornaram cada vez mais comuns e importantes, principalmente devido razdes econémicas.
(LUNDIN, 1982).

A soldagem dissimilar envolvendo metais de base em aco baixo carbono com uso de
metal de adigdo a base de niquel tem como resultado uma zona fundida austenitica inclusive
para diluigdes altas (até 70%). Na soldagem dissimilar, a composi¢do quimica da zona
fundida sera uma composicéo intermediaria entre a composic¢do quimica do metal de base e a
composicado quimica do metal de adi¢do. Desta forma, torna-se importante o conhecimento da
diluicdo alcangada na soldagem. (BAESLACK, 1979).

A diluicéo pode ser determinada por uma relagdo entre areas (Equacdo 2.2) a partir do
seccionamento transversal de uma simples deposicdo por soldagem. A Figura 2.27 ilustra o
método de determinacdo da dilui¢do para ensaios de simples deposi¢cdo. (BAESLACK, 1979).

Figura 2.27 - Representacdo esquematica da zona fundida e/ou metal de solda (A+B), zona de ligagéo (C),
zona termicamente afetada (D), metal de base (E).

E C

Fonte: KEJELIN, 2006.

B
D = ——.100 Eq.2.2
a+p 00 (Eq.2.2)

Desta forma, pode-se estimar a composi¢do quimica de um elemento especifico (X) na
solda a partir das composicdes quimicas dos metais de base e de adicdo através da equacdo
2.3.

Xms = DXmb + Xma(1-D) (Eq. 2.3)

Onde:

Xms = % de X na solda;

D = Diluigéo;

Xmb =% de X no metal de base;
Xma = % de X no metal de adicdo.
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A habilidade em determinar a composi¢do aproximada do metal de solda é importante
para que se possam estimar algumas propriedades da junta fabricada tais como: resisténcia a
corrosdo, tendéncia a formacdo de microestruturas vulneraveis a fragilizacdo, e inclusive as
propriedades mecanicas. (KEJELIN, 2006).

Uma importante ferramenta na soldagem de agos inoxidaveis para se previr tanto a
microestrutura resultante da solda quanto possiveis problemas de soldabilidade, em fungédo da
composicdo quimica analisada sdo os diagramas constitucionais. Neste caso € apresentado o

diagrama de Schaeffler na Figura 2.28.

Figura 2.28 - Diagrama de Schaeffler mostrando as previsdes das microestruturas em fungdo da
composicdo quimica (Creq e Nigg), € as regides de possivel desenvolvimento de problemas, tipicos na
soldagem de agos inoxidaveis: (1) trincas de solidificacdo e perda de ductilidade acima de 1250C°; (2)
formacéo de fase, ap6s aquecimento entre 500 e 900C°, e formac¢do da fase (fragilizacdo a 475C°); (3)
crescimento de gréo na ZTA e sensitizacéo; (4) fragilizacdo por formacao de martensita (trincas a frio).
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Fonte: KEJELIN, 2006.

A correta selecdo do metal de adicdo ndo deve jamais ser subestimada, uma vez que a
solda fabricada deve ser compativel com o metal de base. Neste sentido, quatro requisitos
fundamentais devem ser atendidos:

1) Compatibilidade metalUrgica;

2) Propriedades mecanicas;

3) Propriedades fisicas;

4) Propriedades anti-corrosivas.

O metal de adicdo selecionado deve estar apto a produzir uma solda capaz de
acomodar a diluicdo do metal de base evitando a formagdo de uma microestrutura susceptivel
a nucleacdo e propagacao de trincas tanto no metal de solda, quanto no metal de base. Deve
também ser produzido um depoésito com aceitaveis niveis de porosidade e inclusdes. Além

disso, a solda deverd permanecer estruturalmente estavel, inclusive sob severas condigdes de
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servigo especificadas pelo projeto. A precipitagdo de novas fases ou alteragdes nas fases
originais podem levar a degradacdo das propriedades mecanicas e anti-corrosivas.
(FOLKHARD, 1988).

Inadvertidamente, a soldagem de metais dissimilares esta susceptivel a alguns
problemas de fabricacdo e metaltrgicos que podem levar a falhas em servico do componente
fabricado. O problema de fabricagdo mais pronunciado estd na selecdo incorreta dos
consumiveis a serem utilizados, principalmente consumiveis em a¢o carbono. (FOLKHARD,
1988). O uso de eletrodos de soldagem de aco carbono resulta na formacdo de um metal de
solda duro, com estrutura susceptivel a trincas devido a diluicdo de elementos de liga contidos
em um dos metais de base que compde a junta dissimilar. Limpeza e preparacdo da superficie
a ser soldada também podem ser responsabilizadas pela ocorréncia de defeitos.
(FOLKHARD, 1988).

A soldagem dissimilar envolvendo metais de base em ago baixo carbono com uso de
eletrodos em ligas de niquel (Inconel 625) tem como resultado um metal de solda austenitico
inclusive para diluicdes altas (até 70 %). Uma microestrutura mista de austenita e martensita
para diluicdes entre 70 e 80 % e uma microestrutura exclusivamente martensitica para
diluicdes superiores a 80 %, de acordo com o diagrama de Schaeffler.

Neste contexto, selecionando-se uma diluigéo inferior a 70 % esperar-se-ia uma solda
isenta de problemas, uma vez que ndo resultaria na formacdo de estruturas susceptiveis ao
endurecimento por transformacdo durante o resfriamento. Na ZTA do aco Carbono, o
endurecimento por transformacdo pode ser controlado através da taxa de resfriamento da

solda, que por sua vez € fungdo das variaveis de soldagem.

2.13. DESCONTINUIDADES ASSOCIADAS A SOLDAGEM

As trincas sdo consideradas descontinuidades planares, podendo surgir ou ndo na
superficie, caracterizadas por extremidades pontiagudas e de elevada relacdo entre o
comprimento e a espessura ou a abertura da trinca, altamente concentradoras de tensdes
(WAINER, BRANDI e MELO, 1992; ABDALLA, 2005).

As trincas de solidificacdo, Figura 2.29, sdo fissuras intergranulares, ou seja, que
afloram ao longo dos contornos de grdo. Durante a solidificacdo do metal fundido o solido
rejeita soluto para o liquido que, dependendo da composi¢do da liga e do tipo de soluto
rejeitado, pode formar eutéticos de baixo ponto de fusdo, os quais molham a superficie dos

contornos de grao de solidificagdo formando um filme liquido entre os solidos. Este liquido
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presente entre as dendritas ndo possui resisténcia aos esfor¢os devido a contragdo da poca de
fusdo durante a solidifica¢do, causando o descolamento entre as superficies dos sélidos e,
consequentemente, a trinca (KOU, 2003; SILVA, 2010 b; DUPONT, LIPPOLD e KISER,
2009; DAVID, VITEK e BABU, 1997; ABDALLA, 2005).

Figura 2.29 - Trinca de solidificacdo em uma liga a base niquel. O constituinte escuro (setas) ao longo do
caminho da trinca é um constituinte eutético que se formou a partir do liquido rico em soluto no final da
solidificacéo.

Fonte: DUPONT, LIPPOLD & KISER, 2009.

As porosidades sdo descontinuidades volumétricas formadas pelos gases oriundos da
solidificacdo do metal de solda ou de materiais e equipamentos contaminados, 0S poros,
Figura 2.30. O aprisionamento da bolha gasosa pode ser influenciado por varios fatores como
a sua velocidade de crescimento, a sua facilidade de se soltar do substrato, a velocidade e a
morfologia da frente de solidificagdo, a composi¢do quimica do metal liquido. As porosidades
dependendo da localizagéo, tipo, dimensdo podem deteriorar as propriedades mecéanicas do
metal de solda.

Figura 2.30 - Presenca de porosidade esférica e interdendritica. Aumento de 80 X.

=

Fonte: DUPONT, LIPPOLD & KISER, 2009.

Na soldagem pode ainda surgir um tipo de descontinuidade planar chamada falta de
fusdo. Este tipo de descontinuidade pode ocorrer entre 0 metal depositado e o substrato ou

entre passes, Figuras 2.31 e 2.32. Dentre as principais causas para o0 surgimento da falta de
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fusdo entre passes tém-se a baixa energia de soldagem e a deposicdo de corddes com elevada
convexidade (com menor angulo de molhamento) (ABDALLA, 2005; QUINTANA, 2005).

Figura 2.31 - Falta de fusdo de revestimento processado com baixas correntes (70A)

Figura 2.32 - Macrografia revela falta de fusdo entre passes.

Falta de Fusdo

Fonte: QUINTANA, 2005.
Outro defeito que pode surgir durante a soldagem é o Humping (também chamado Costa

de Dragédo). Onde para uma velocidade de soldagem mais elevada, é preciso 0 aumento da
corrente de soldagem. No entanto, esse aumento altera 0 comportamento da poca de fuséo e o
resultado na maioria das vezes é um corddo descontinuo (SCHWEDERSKY, et .al, 2011).
Essa descontinuidade comumente é composta de regides de crateras e regides de
protuberancias, de maneira alternada. Conforme mostra a Figura 2.33.

Figura 2.33 - Cordao sobre chapa realizado com o processo TIG. A e B sdo sec¢des transversais dos

locais indicados na Figura do cordéo

Fonte: SCHWEDERSKY, et al.; 2011.
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De acordo com Savage; Nippes; Agusa (1979) o defeito “humping” € principalmente
formado devido a uma instabilidade da formacdo do cord&o provocada pela acdo da tenséo
superficial, quando a poca de fusdo € de tamanho pequeno (ou seja, quando ha uma falta de
metal para manter o corddo unico). As condicdes tipicas sdo velocidades altas e correntes
baixas onde o metal liquido se agrupa na superficie da chapa na forma das bolas separadas.
Outro fator que favorece a este defeito aparecer, esta intimamente associado com a pressdo do
arco, a qual atua sobre o metal fundido na frente da poca e empurra o metal liquido para
regido posterior da poca, formando uma cratera sob o arco, o que pode ser deixado vazio (ndo

preenchido) apos o arco for deslocado para frente com velocidade alta demais.

2.14. ZONA TERMICAMENTE AFETA (ZTA)

Uma junta soldada €, em geral, dividida em trés regides: zona fundida (ZF) constituida
pelo metal fundido; zona de ligacéo (ZL), constituida por uma estreita regido onde ocorre uma
fusdo parcial do metal base junto a zona fundida e a zona termicamente afetada (ZTA), que é
uma regido do metal base que sofreu modificagdes em sua estrutura devido ao aporte térmico
gerado pela operacdo de soldagem (AGUIAR, 2001; BRANDI, 1992; HONEYCOMBE,
1980).

A American Welding Society (AWS) define a zona termicamente afetada (ZTA) como
a porcdo do metal de base que tenha sofrido alteragdo em suas propriedades mecanicas ou
microestrutura, causada pelo calor gerado num processo de soldagem, brasagem ou corte
térmico. Estas mudancas podem ser observadas através das técnicas de analise que utilizam a
microscopia ou medidas através de perfis de dureza (LINNERT, 1994; AWS, Welding
Handbook, v.1, 2001).

Para um aco carbono no estado recozido, dependendo dos teores de carbono e da
velocidade de resfriamento na soldagem a regido aquecida acima de 973 K até atingir a zona
de ligagdo, sera caracterizada como ZTA. No entanto, para um aco que tenha sido tratado
termicamente por témpera e/ou revenimento, por exemplo, a temperatura de 588 K, a regido
aquecida acima de 588 K durante a soldagem podera ser considerada parte da ZTA, pois 0s
ciclos térmicos de soldagem resultardo em mudancas nas propriedades mecéanicas do metal
nesta regido. A resisténcia mecanica e a tenacidade na ZTA de uma junta soldada dependem
do tipo de metal base, do processo e do procedimento de soldagem (AWS, Welding
Handbook, v.1, 2001).

A Figura 2.34 mostra a ZTA de um ago carbono comum normalizado que pode ser

decomposta, de acordo com a faixa de temperatura méxima atingida e o ciclo térmico sofrido
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num processo de soldagem, nas seguintes regides: regido de crescimento de gréo; regido de
refino de grdo; regido transformada parcialmente; regido de esferoidizacdo de carbonetos.
Também sdo apresentadas as suas regides adjacentes (metal base, zona de ligagcdo e zona
fundida).

A regido de crescimento de grdo na ZTA, mostrada na Figura 2.34, ocorre na faixa de
temperaturas de 1373 a 1773 K, as quais permitem uma difusdo bastante rapida dissolvendo
uniformemente os atomos de soluto (especialmente o carbono) na austenita, resultando no
crescimento do grdo austenitico, que dependera do tempo de permanéncia nesta faixa de
temperatura. Este crescimento do grdo austenitico aumenta a temperabilidade nesta regido da
ZTA, por favorecer a formacdo do microconstituinte martensita no resfriamento rapido da
junta soldada, onde o processo inverso a dissolucdo de soluto ndo é possivel ocorrer
completamente devido a grande reducdo na velocidade de difusdo com o decréscimo da
temperatura. O produto da decomposicdo da austenita no resfriamento determinara,
juntamente com o crescimento de gréo, as propriedades mecéanicas dessa regido (WAINER et
al., 1992).

A regido da ZTA que € aquecida na faixa de temperaturas entre 1173 e 1373 K,
mostrada na Figura 2.34, usualmente alcanga um tamanho de grdo fino e uniforme, como se o
aco tivesse sido normalizado, chamada de regido de refino de gréo. Esta regido apresenta as
melhores propriedades mecanicas dentre as demais regides da ZTA. Admite-se que para esta
regido a deformacdo causada pela transformacéo da ferrita para austenita € menor, associada a
temperaturas e tempos menores, insuficientes para que ocorra a recristalizacdo, produzindo,
no resfriamento, ferrita e/ou perlita com pequeno tamanho de grdo (WAINER et al., 1992,
SVENSSON, 1994).

Na regido da ZTA compreendida entre as temperaturas de 1173 a 1023 K, mostrada na
Figura 2.34 ocorre uma transformacdo parcial em austenita, onde a perlita é austenitizada,
permanecendo ainda a ferrita remanescente. Os teores dos elementos de liga dessa austenita
formada sdo maiores que os valores nominais dos acos carbono. Dependendo da velocidade
de resfriamento, a austenita pode decompor-se em perlita, bainita ou martensita, resultando
em propriedades mecanicas inferiores que as do metal base. Pouco abaixo desta regido, entre
1023 e 973 K, as lamelas de cementita (regido de carbonetos) da perlita podem se
esferoidizar, diminuindo a resisténcia mecénica numa estreita faixa da ZTA mostrada na
Figura 2. 34 (WAINER et al., 1992, SVENSSON, 1994).



58

Figura 2.34 - Regifes da ZTA de um a¢o carbono comum e respectivas temperaturas
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Fonte: WAINER et al., 1992.

Apesar de ndo ocorrer fusdo na ZTA, o calor que Ihe é submetido durante a soldagem
é portanto, suficiente para que haja uma mudanca consideravel da microestrutura do metal de
base. As proximidades do corddo de solda sdo aquecidas de maneira que 0s precipitados
formados em processos de conformacdo anteriores e com funcdo primaria de evitar o
crescimento de gréo da austenita sdo dissolvidos. Este efeito produz a regido da ZTA-GG e 0
tamanho de grdo reduz a medida que se afasta da zona fundida. A Figura 2.35 ilustra

esquematicamente as relacdes entre a ZTA e as fases do aco carbono.

Figura 2.35 - Distribui¢cdo da microestrutura na ZTA.
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Fonte: AGUIAR, 2001.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM

A Figura 3.1, mostra a bancada de trabalho para a realizacdo da soldagem pelos

processos MIG P e MIG PSB, com a descricdo dos seus componentes, conforme a seguir:

Figura 3.1 - Bancada de trabalho para a realizac¢do da soldagem MIG P e MIG PSB

Il

.,.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e (1) Maleta de aquisicéo de dados instantaneos de tenséo e corrente de soldagem SAP.

e (2) Fonte de soldagem multiprocesso transistorizada, Inversal 300.

e (3) Cilindro de gas

e (4) Notebook para aquisi¢do de dados.

e (5) Cabegote alimentador de arame, modelo STA 20 D, com rampa de aceleracdo e
desaceleracédo da velocidade de alimentacdo do arame, velocidade de alimentagéo (Va)
na faixa de 1,0 a 20,0 m/min, aceita arames com didmetro de 0,6 a 1,6 mm.

e (6) Mecanismos de tecimento longitudinal da tocha (carro superior), dispositivo
automatico, modelo TARTILOPE V2,

e (7) Mecanismos de deslocamento linear da tocha (carro inferior), dispositivo
automatico, modelo TARTILOPE V1;

e (8) Tocha de soldagem automatizada.
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3.2 CONSUMIVEIS

Nesta secdo, sdo apresentados os metais de base, 0 metal de adi¢do e o gas de protecdo

que foram utilizados para realizacéo do trabalho.

3.2.1 Metal de base

Os metais de base utilizado neste trabalho foram os acos SAE 1020 nas dimensdes 160
mm X 50 mm x 10 mm, e 0 aco ASTM A182-F22, também denominado 2,25Cr 1Mo possuli
teor de cromo entre 2,0 % e 2,5 % e molibdénio com teor entre 0,87 % e 1,13 % nas
dimensdes 100 mm x 50 mm x 10 mm. As composi¢des quimicas dos acos dadas pelo
fabricante estdo representadas na Tabela 3.1 e 3.2. Devido a menor disponibilidade do aco
ASTM A182 F22, as soldas para levantamento de parametros em simples deposi¢cdo foram

realizadas sobre chapas de aco ASTM 1020.

Tabela 3. 1 - Composic¢do quimica do agco SAE 1020, (%opeso).

C Mn P S Fe
0,18-0,23 0,30-0,60 0,04 0,05 Bal.
Fonte: Val Aco, 2008.

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica do ago ASTM A182-F22, (% peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Vv Cu Ti

0,086 0,382 0,164 0,018 0,014 2,124 0,163 0,967 0,020 0,003 0,126 0,000

Fonte: Special Steel.

A composicdo quimica medida por espectrometria de emissdo 6tica do aco ASTM
A182 F22 é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composi¢ao quimica medida por espectrometria do aco ASTM A182-F22, (% peso).

C Mn  Si P S Cr Ni Mo Al v Cu Ti
0075 0,390 0,147 0,005 0015 2098 0,164 0997 0018 0,0052 0,128 0,0014
CE(IIW) =08

Fonte: Elaborado pelo Autor

O valor do carbono equivalente foi calculado de acordo com a equacéo 3.1 do Instituto

Internacional de Soldagem (11W).

Mn Cr+ Mo+V Ni Eq. (3.1)

CEjy=—t —————— + —
nw ==+ 5 15



61

De acordo com o Diagrama de Graville apresentado na Figura 3.2, observa-se que o0
material de base (ASTM A182 F22) utilizado nesse trabalho esta localizado na Zona Il do
diagrama, ou seja, devido o alto valor de carbono equivalente, sdo particularmente
problematicos o que demonstra a elevada tendéncia a fragilizacdo por hidrogénio devido a
formacdo de microestruturas frageis (martensita), requerendo, portanto, um maior controle de

temperatura durante a soldagem de multiplos passes.

Figura 3.2 - Representagdo dos materiais de base no Diagrama de Graville
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Carbono Equiivalonto

Fonte: OLIVEIRA, 2013
Na Tabela 3.4 se encontram os valores de limite de resisténcia a tracdo, limite de

escoamento minimo necessario e a dureza maxima permitida de acordo com o tratamento

térmico do aco ASTM A182-F22.
Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas do ago ASTM A182 F22

ASTM A182 F22 CLASSE 1 CLASSE 3
Tratamento térmico Recozido Normalizado
Temperatura de austenitizagéo (°C) 900 900
Temperatura de revenimento (°C) - 675
Resfriamento Forno Ar
Limite de Escoamento (Mpa) 205 310 (min)
Limite de escoamento (Mpa) 415 515 (min)
Dureza (HB) 170 (méx) 156-256

Fonte: ASTM A182.

3.2.2 Metal de Adicédo

O material de adicdo utilizado foi uma liga de niquel da classe AWS ERNiCrMo-4,
comercialmente conhecida como Hastelloy C-276, com diametro de eletrodo de 1,2 mm. A

Tabela 3.5, mostra a composi¢ado quimica comercial do arame AWS ERNiCrMo-4.



62

Tabela 3.5 - Composi¢do quimica em % do eletrodo ERNiCrMo-4.

Arame Ni C Mn Fe S Cu Si Al
56,80 0,002 0,52 6,07 0,002 0,06 0,03
ERNiCrMo-4
Ti Cr Nb Mo P \V Co W

Hastelloy C-276
16,13 - 16,28 0,07 0,17 0,13 3,38

Fonte: Techalloy.

3.2.3 Gés de Protecao

O gés de protecédo utilizado foi uma mistura binaria de argonio e hélio. Esse géas foi
utilizado com o objetivo de melhorar a molhabilidade dos cordGes de solda depositados. A
composic¢do informada pelo fabricante é dada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Composi¢ao do gés de protecdo

Argonio (%) Hélio (%)
Stargold Navy 75 25
Fonte: White Martins

3.3 MATERIAS E EQUIPAMENTOS DE METALOGRAFIA

A seguir sdo apresentados os materiais e 0s equipamentos utilizados no preparo e na
caracterizacdo metalografica das amostras.

3.3.1 Méaquina de serrar de fita

Modelo: FM18.
Fabricante: FRANHO - Maquinas e Equipamentos S/A
3.3.2 Cut-off

Modelo: AROCOR-40 (220 V)
Fabricante: AROTEC
3.3.3 Paquimetro

Fabricante: Mitutoyo, tamanho de 200 mm;
Resolucdo: 0,05 mm

3.3.4 Lixadeira e Politriz Metalografica

Modelo: PLO 02 ED;
Fabricante: TECLAGO;
Velocidades: 125 /250 ou 300/600 rpm;



Voltagem: 220 V.
3.3.5 Microscopio Optico

Modelo: Leica DMR;

Fabricante: Leica;

Equipado com: camera digital JVC-TK 138 OU e microcomputador Q 550 IW1 com
programa de analise de imagens “Leica QWIN;

Resolucéo: 50 a 1000X

3.3.6 Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV

Modelo: VEGA LaB6 (SHIMADZU)

3.3.7 Microdurémetro

Modelo: HMV-2;
Fabricante: Shimadzu;
Penetrador piramidal de diamante.

3.3.8 Fonte de Tensao Constante

Marca: Power Supply EMG-18135
Tenséo: 220 V

3.3.9 Materiais e Reagentes

Alcool

Alumina 0,1 0,3e 0,5 um
Acido Nitrico (HNO3)
Acido Crémico (H2CrO4)

63
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3.4. ARRANJO DA BANCADA PARA A SOLDAGEM MIG PSB

Para a realizacdo da soldagem MIG PSB, fez-se necessario a utilizacdo de dois
tartilopes V1 e V,, sobrepostos. O tartilope Vi usado para o deslocamento linear (carro
inferior), e o tartilope V; para tecimento longitudinal da solda (carro superior), desenvolvendo
0 movimento de avanco e reversao, longitudinalmente ao corddo de solda, conforme Figura
3.3.

Figura 3.3 - Arranjo para a realizacdo da soldagem MIG pulsado utilizando a técnica Switch back.
=== S T AR AT ) o o S EAERC R

Fonte: Elabordo pelo Autor
Para avaliar os movimentos dos tartilopes foram realizados calculos utilizando
férmulas conhecidas da literatura para algumas varidveis tais como: a distancia de avanco (A),
a distancia de reversao (R), a velocidade de avanco (V) e a velocidade de reversao (Vg).
A velocidade de soldagem (Vs), a partir daqui é chamada de velocidade Equivalente
(Veq). Velocidade equivalente é definida como aquela com a qual pode ser produzido um
determinado comprimento de solda pela técnica switch back, num mesmo tempo que se
gastaria para fazer um outro corddo, com 0 mesmo comprimento, sem 0 emprego da técnica
(ALMEIDA et al.; 2012).
A V¢, foi programada diretamente no tartilope V1, enquanto que a frequéncia (f) e a
Amplitude (A) de tecimento, foram programas no tartilope V2. A seguir, s&o mostrados 0s

calculos aplicados em férmulas conhecida da literatura.

Admitindo os seguintes dados de entrada:
f=2HZ
A=4mm
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Veq =50 cm/min
Onde:

f = Frequéncia

A = Amplitude

Veq = Velocidade equivalente

Utilizando os dados fornecidos acima calcula-se de acordo com a Equacéo 3.2 a trajetéria

feita pelo tartilope V, que vai ser igual a distancia de tecimento (Dy).

D;=f.A=2.4=8mm Eq. (3.2)
Calculando o periodo (T) de acordo com a Equacéo 3.3 tem-se como resposta 0 tempo que 0
tartilope V; leva para percorrer uma trajetéria completa:

r= Eq. (3.3)

1
f

T = 1—05
_2_ ,5S

De posse do tempo e da distancia de tecimento calcula-se de acordo com a Equagdo 3.4 a
velocidade do tecimento (V1).

Dt 8

V: = T = 05 =16 mm/s Eq. (3.4)
Entdo, tem-se o célculo da velocidade do tartilope V1, ou seja, velocidade equivalente.
V]_: Veq

Veq = 50 cm/min
Fazendo a transformacao tem-se:
cm 10mm min

Veq = Omin*@ s | om

V. =8,33mm/s
Fazendo o célculo de acordo com a Equacdo 3.5 para a velocidade de avanco (V,a), utiliza-se

a velocidade do tartilope V1= (Veq) mais a velocidade de tecimento (V).

Veq Vi
— —

Eg. (3.5)



Va=Veq V2
V,=833mm/s+ 16 mm/s

V, = 24,33 mm/s

Transformando tem-se:

mm 60 cm S
E 3 *

Emin mm

V, = 24,33

V4, = 156 cm/min

Chega-se ao calculo da velocidade de reversdo de acordo com a Equagao 3.6

Veq Vi
—_— D —

Ve = Vi = Veq

Vg =16 mm/s — 8,33 mm/s
Vg = 7,67 mm/s

Transformando tem-se:

v 7 &7 mm 60 cm S
= X — *
R ’ s 10min mm

Vg = 46,02 cm/min
Calcula-se agora o tempo de ida (t) de acordo com a Equacéo 3.7.

tiga = E

0,5
tida = > =0,25s

Célculo do avango de acordo com a Equagéo 3.8.

A=V, *tige
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Eq. (3.6)

Eq. (3.7)

Eg. (3.8)
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mm
A = 24,33 S *x0,25 s
A =6,08mm

Célculo da reversdo de acordo com a Equacao 3.9.

R = Vg * tigq Eq. (3.9)
mm
R =767 S x0,25s
R=192mm

3.5. ANGULO DE ATAQUE DA TOCHA

Na soldagem com a técnica Switch Back, o posicionamento da tocha puxando ou
empurrando € modificado sucessivamente de acordo com o sentido do movimento. Se a tocha
avancar com a inclinagdo puxando, a reversdo é realizada de forma empurrando (condicao
“puxando-empurrando”). Similarmente, se a tocha avancar com a inclinagdo empurrando, ela
recua puxando (condi¢do “empurrando-puxando”). (ALMEIDA et al., 2012.)

Segundo (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008) a soldagem empurrando possibilita uma
menor penetracdo do corddo. Nesse trabalho foi utilizada a condicdo empurrando- puxando,
pois se pretende obter uma menor diluicdo para a soldagem de materiais dissimilares. A
Figura 3.4 mostra a condigdo utilizada no trabalho.

Figura 3.4 - Condicé&o de soldagem empurrando-puxando

~

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.6. METODOLOGIA DO PROCESSO DE SOLDAGEM

As soldas foram realizadas pelo processo de soldagem MIG P sobre chapas planas de
aco, utilizando uma bancada com sistema automatizado de posicionamento e movimento de
tocha, ajustado para a soldagem MIG PSB. A Tabela 3.7 apresenta as variaveis de soldagem

constantes nesse estudo.

Tabela 3.7 - Pardmetros constantes durante a soldagem

Modo de Soldagem Empurrando-puxando
Posicéo de soldagem Plana

Natureza e Polaridade da corrente CC+

Gas de protecdo 75 % Argonio 25 % Hélio
Vazao de Gas 15 I/min

DBCP 16 mm

Diametro do arame 1,2 mm

Angulo de ataque da tocha 15°

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para se atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho foi divido em trés etapas

experimentais:

e A primeira etapa consistiu da soldagem de levantamento de parametros operacionais
com os estudos exploratérios, para se definir faixas de parametros elétricos de
soldagem (tenséo e corrente médias) destinados a soldagem MIG P e MIG PSB.

e A segunda etapa consistiu da soldagem de passes isolados em simples deposi¢éo sobre
chapas de aco SAE 1020, com os parametros estabelecidos na etapa anterior, sendo

esta nomeada de soldagem de passe isolados sobre agco SAE 1020.

e A terceira etapa consistiu da soldagem de passes isolados em simples deposicao sobre
chapas de aco ASTM A182 F22, com parametros estabelecidos na etapa anterior,
sendo esta nomeada de soldagem de passes isolados sobre 0 aco ASTM A182 F22.
Estas trés etapas e outros procedimentos utilizados neste trabalho séo apresentados no

fluxograma da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.

‘ Etapa -1 Soldagem de levantamento de parametros elétricos ’

4

Etapa -2 Soldagem de passes isolados no aco . -
Analise visual dos corddes ’

SAE 1020

KAnéllise Macroestrutural \

_ -Analise Geométrica
Etapa -3 Soldagem de passes isolados no ago

ASTM A182 F22 - Analise Microestrutural
-Anélise de Microdureza

KM EV /

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6.1 Etapa 1 - Soldagem de levantamento de Parédmetros elétricos

A soldagem de levantamento de parametros elétricos foi divida em duas atividades
bésicas:
i.  Planejamento do experimento para a soldagem MIG P sobre o0 ago SAE 1020.
ii.  Planejamento do experimento para a soldagem MIG PSB sobre o0 aco ASTM A182
F22.
Com o objetivo de estudar a estabilidade da operacdo de soldagem e o aspecto
superficial do corddo, para se identificar a melhor regularidade linear ao longo do cordéo,

melhor geometria: maior largura e menor reforco.

3.6.2 Etapa 2- Soldagem de passes isolados no aco SAE 1020

A soldagem de passe isolado no ago SAE 1020 foi realizada pelos processos MIG P e
MIG PSB. A definicdo para se trabalhar em corrente pulsada esta ligada ao fato de que ela
permite uma transferéncia metalica no modo goticular (spray) de forma controlada (uma gota
por pulso) numa menor corrente média em relacdo a soldagem MIG goticular.

As soldas foram depositadas sobre barras chatas do aco SAE 1020 nas dimensdes de
160 mm x 50 mm x 10 mm, em dois niveis de velocidade equivalente 30 cm/min e 50
cm/min, os demais pardmetros foram mantidos constate conforme mostra a Tabela 3.8. Antes

da soldagem os corpos de prova foram limpos por uma escova rotativa. Nesse estudo 0s
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corpos de prova soldados foram nomeados da seguinte forma: Pulsado (P), Pulsado Switch

Back (PSB).
Tabela 3.8 - Parametros de soldagem MIG pulsado. Velocidade equivalente em 30 cm/min e 50 cm/min
aco SAE 1020
Amostras Ve ) LA ) Va 1A Un (V)
(cm/min) P b b (m/min) ™ m
P1 30 130 6 5 157 33,7
P2 50 130 6 5 157 31,4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Legenda: I, = Corrente de pico; t, = tempo de pico; I, = corrente de base; t, = tempo de base; I, = corrente
média; U, = tensdo média; V, = velocidade de alimentacdo do arame; P = pulsado; V., = Velocidade equivalente

Para a soldagem MIG PSB foram mantidos os parametros de velocidade equivalente

da etapa anterior (Veq = 30 cm/min e 50 cm/min), com variagdo nos valores de avango e de

reversdo, mantendo a propor¢do Pr/Pa em 3 niveis (40%, 50% e 60%) e, consequentemente,

das velocidades de avango e de reversdo, enquanto que AL (diferenca entre Avango e

Reversdo) se manteve em (4, 5 e 7). A sequéncia de execu¢do dos ensaios e 0s niveis dos

parametros de soldagem sdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Parametros de soldagem MIG PSB aco SAE 1020.

Amostras Veq(cm/min) A (mm) R (mm) Va(cm/min) Vg(cm/min) Pr/Pa(%)
PSB1 30 8 3 100 40 40
PSB2 30 10 5 120 60 50
PSB3 30 13 8 150 90 60
PSB4 30 12 5 100 40 40
PSB5 30 14 7 120 60 50
PSB6 30 18 11 150 90 60
PSB7 30 6 2 100 40 40
PSB8 30 8 4 120 60 50
PSB9 30 10 6 150 90 60

PSB10 50 8 3 168 68 40
PSB11 50 10 5 199 99 50
PSB12 50 13 8 251 151 60
PSB13 50 12 5 167 67 40
PSB14 50 14 7 200 100 50
PSB15 50 18 11 250 150 60
PSB16 50 6 2 166 66 40
PSB17 50 8 4 200 100 50
PSB18 50 10 6 250 150 60

Fonte: Elaborado pelo Autor

Legenda: PSB = Pulsado Switch Back; V. = velocidade equivalente; A = Avango; R = Reverséo; Va =
Velocidade de Avanco; Vr = Velocidade de Reversao; Pr/P,= Proporcéo de reversao e avanco.
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Apo6s a soldagem, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio visual com o
objetivo de avaliar a geometria e a selecdo de corddes mais largos e com boa aparéncia,
isentos de defeitos superficiais visiveis, tais como: trincas, porosidade, mordeduras etc. N&o
foram feitos estudos metallrgicos nessa etapa, uma vez que o objetivo foi explorar

parametros, para uma aplicacdo posterior no ago ASTM A182 F22.

3.6.3. Etapa 3 — Soldagem de passes isolados no aco ASTM A182 F22.

A esta etapa 3 de soldagem foi divida em seis atividades basicas:
e Tratamento térmico do aco ASTM A182 F22.

e Soldagem de “Orelhas”

e Limpeza através de disco de desbaste.

e Calibragdo para o erro do deslocamento dos tartilopes.

e Aplicacdo da soldagem MIG P no aco ASTM A182 F22.

e Aplicacdo da Soldagem MIG PSB no aco ASTM A182 F22.

3.6.3.1. Tratamento térmico do aco ASTM A182 F22

As chapas de ago ASTM A182 F22 nas dimensdes 100 mm x 50 mm x 10 mm foram
tratadas termicamente em um forno de indu¢do. Foram utilizados dois tratamentos térmicos,
baseados na norma de aplicacdo deste material (ASTM A182-F22). O primeiro tratamento foi
a normalizag&o que tem como objetivo obter uma estrutura homogénea e refinada, e melhorar
a resisténcia mecanica e a tenacidade. O segundo tratamento térmico foi o revenimento cujo
objetivo foi reduzir a dureza ao nivel especificado na norma e aliviar tensdes. Os parametros
de tratamento térmico de acordo com a norma, e os utilizados nesse trabalho sédo dados nas

Tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente.

Tabela 3.10 - Parametros de tratamento térmico de acordo com a norma ASTM 182 F22

Tratamento térmico Temperatura °C  Tempo (min)  Condicao de resfriamento

Normalizagéo 900 30 Ar calmo
Revenimento 675 60 Ar calmo

Fonte: ASTM A182

Tabela 3.11 - Parametros de tratamento térmico aplicados neste trabalho no ago ASTM A182 F22

Tratamento térmico  Temperatura °C  Tempo (min)  Condi¢ao de resfriamento

Normalizagéo 900 24 Ar calmo
Revenimento 675 60 Ar calmo

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura 3.6 estd representada de forma esquematica a sequéncia de tratamento
térmico realizado no agco ASTM A182-F22.

Figura 3.6 - Representacéo esquematica dos ciclos de tratamentos térmicos.

Temperatura (C°)

N\
24 min a 900°C

60 min a 675°C

Normalizagdo Revenimento

Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6.3.2. Soldagem das “Orelhas”

Antes da soldagem dos corpos de prova experimentais foram soldadas orelhas em cada

extremidade das chapas tratadas, que apOs a soldagem das amostras experimentais foram

retiradas. As orelhas foram colocadas com o objetivo de aumentar o tamanho das pecas para

que a filmagem do ciclo térmico pudesse ocorrer de maneira precisa, ja que o arco elétrico

comeca a Se

estabilizar alguns segundos apds o inicio da soldagem, de maneira que

precisariamos de um corddo de aproximadamente 100 mm no minimo. As “orelhas” s&o

mostradas na Figura 3.7 como ilustrag&o.

Figura 3.7 - “orelhas” soldadas no aco ASTM A182 F22. Cotas em (mm)

y ‘T‘Q.rellla >

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.6.3.3. Limpeza atraves de disco de desbaste

As amostras passaram por limpeza atraves de esmerilhamento utilizando um disco de
desbaste, para a retirada de Oxidos que se formaram devido ao tratamento térmico. Essa
limpeza deve ser bem feita, uma vez que a peca deve estar ao metal brilhante para poder
ocorrer a filmagem dos ciclos térmicos de forma correta, bem como a reproducdo dos corddes
também deve estar de acordo com os resultados exploratorios. Nesse trabalho se observou a
importancia da limpeza das pecas, a qual interferiu diretamente na estabilidade da operacéo de

soldagem.

3.6.3.4. Soldagem MIG P no aco ASTM A182 F22

Nessa etapa foram replicadas as soldas feitas na sessdo 3.6.2, mantendo 0s mesmo
parametros e mudando apenas o metal de base para o0 ago ASTM A182 F22 nas dimensdes de

100 mm x 50 mm x 10 mm.

3.6.3.5. Calibracdo do arranjo mecanico dos carros de deslocamento automatico

Na soldagem de passes isolados sobre 0 ago SAE 1020 foi observado que o sistema de
deslocamento dos tartilopes V; e V; sobrepostos apresentava alguma defasagem no sistema,
ou seja, a amplitude setada na entrada divergia da amplitude obtida na saida. Desse modo,
houve a necessidade de ensaio de calibracdo. Para a calibragcdo foram usados valores de
amplitude fixados no Tartilope V,, em seguida, com auxilio de papel milimetrado e uma
caneta especial fixada a tocha de soldagem, mediu-se a amplitude real do tecimento. Esses
valores fixados no tartilope V, e 0s valores obtidos pela calibracdo sdo mostrados na Tabela
3.12.

Tabela 3.12 - Valores fixados no tartilope V, e valores obtidos pela calibracdo

Amp. Tartilope V,  Amp. Real (mm) Erro (%) D. Padrdo (mm)

5 4,45 12,360 5,559

10 7,8 28,205

15 12 25

20 16,75 19,402

25 21,3 17,370

30 25,65 16,959

35 30,65 14,192

40 35,05 14,122

Fonte: Elaborado pelo Autor
Legenda: Amp= amplitude; D= desvio.
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A Figura 3.8 apresenta o grafico da calibragdo, ilustrando a linha de tendéncia e sua
equacéo correspondente.

Figura 3. 8 - Grafico de calibracdo de amplitude.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6.3.6. Soldagem MIG PSB no ago ASTM A182 F22.

Nesta etapa de soldagem os ensaios foram realizados usando os resultados da
calibracdo do equipamento para o deslocamento do arranjo. Foram mantidos os parametros de
velocidades equivalente (Veq = 30 cm/min e 50 cm/min), com variagéo nos valores de avango
e reversdo, mantendo a proporcdo Pr/Pa em trés niveis (40%, 50% e 60%) e
consequentemente, das velocidades de avango e de reversao, enquanto que AL se manteve em
(4, 5 e 7). Nestes ensaios, a soldagem MIG PSB foi realizada sobre chapas de aco ASTM
A182 F22 nas dimensdes de 100 mm x 50 mm x 10 mm. A sequéncia de execu¢do dos

ensaios e 0s niveis dos parametros de soldagem calibrados sdo apresentados na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 - Pardmetros de soldagem calibrados.

Amostras Veq (Cm/min) A (mm) R (mm) Va(cm/min) Vg (cm/min)  Pgr/Pa (%)

1PSB 30 8.4 3.4 100 40 40
2PSB 30 10,0 5,0 120 60 50
3SBP 30 12,5 75 150 90 60
4PSB 30 11,9 48 100 40 40
5PSB 30 143 7.1 120 60 50
6PSB 30 17,9 10,7 150 90 60
7PSB 30 6,4 2.6 100 40 40
8PSB 30 7.9 3,9 120 60 50
9PSB 30 9,6 57 150 90 60
10PSB 50 8,5 3.4 168 68 40
11PSB 50 10,0 5,0 199 99 50
12PSB 50 12,7 7.6 251 151 60
13PSB 50 121 48 167 67 40
14PSB 50 14,5 7.2 200 100 50
15PSB 50 18,1 10,9 250 150 60
16PSB 50 6,5 2.6 166 66 40
17PSB 50 77 3,9 200 100 50
18PSB 50 9,7 5,8 250 150 60

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.7. ANALISE DOS DADOS GEOMETRICOS

A analise experimental de um determinado fendmeno pode ser realizada com a
variacdo de um ou mais de seus fatores. Desta forma, pode-se estudar a relacéo entre a causa e
o efeito, produzida pelas variagdes e interacGes pertinentes. Para um melhor entendimento do
fendmeno, pode-se aborda-lo pelo estudo da interacdo entre as diversas causas e suas
influéncias nos resultados obtidos (MOTA, 1998).

Quando varios fatores sdo de interesse em um experimento, um tratamento fatorial
deve ser usado. O delineamento fatorial, por exemplo, € um dos métodos mais empregados
para a analise de experimentos multifatoriais, onde o tratamento consiste de dois ou mais
fatores, cada um variando em dois ou mais niveis. As combinacdes se processam de modo que
cada nivel de um fator ocorra conjuntamente com cada nivel de outros fatores. O nimero total
de tratamentos é o produto entre o nimero de niveis de todos os fatores. Assim, se houver
dois fatores A e B, com a niveis do fator A e b niveis do fator B, cada réplica contera todas as
ab combinagdes de tratamentos (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MOTA, 1998)

Para se analisar os efeitos dos parametros de switch-back sobre a geometria,
microestrutura e microdureza dos corddes trés fatores controlaveis em diferentes niveis foram

considerados. O primeiro fator corresponde a velocidade equivalente (Veq) que variou nos
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niveis de 30 cm/min e 50 cm/min, variagfes nos valores de avango e reversdo, e as nas
velocidades de avanco e reversédo, conforme Tabela 3.13.

Para essa etapa ficou muito dificil definir uma similaridade para analise, desse modo
optou-se por outros dois fatores admitidos que correspondem a combinacgdes das distancias de
avanco e reversao, e das velocidades de avango e reversdo. Assim uma anélise correspondente
diferenca das distancias de avango e reversao (A-R) denominada como (AL), que variou nos
niveis de 4 mm, 5 mm e 7 mm. Um ultimo fator de correspondéncia foi a proporcao
percentual dos parametros de reversdo em relacdo aos parametros de avanco (Vr/Va € R/A)
aqui denominada Pr/Pa, que variou em 3 niveis (40 %, 50 % e 60 %). A Tabela 3.14 indica os
fatores e seus respectivos niveis, considerados para o estudo do efeito dos parametros de

switch back sobre a geometria, microestrutura e microdureza dos corddes.

Tabela 3.14 - Fatores e niveis na condi¢cdo MIG PSB.
Condicdo  Veq (cm/min) AL (mm) Pgr/Pa (%)

1PSB 40
2PSB 5 50
3PSB 60
4PSB 40
S5PSB 30 7 50
6PSB 60
7PSB 40
8PSB 4 50
9PSB 60
10PSB 40
11PSB 5 50
12PSB 60
13PSB 50 40
14PSB 7 50
15PSB 60
16PSB 40
17PSB 4 50
18PSB 60

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.8 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

3.8.1 Preparacéo metalografica

Para a preparacdo metalogréfica inicialmente as chapas soldadas foram seccionadas
com a utilizagdo de uma serra fita, numa amostra central C do corddo na secédo longitudinal de
30 mm x 50 mm x 10 mm e duas amostras A e B do corddo na secdo transversal de 10 mm x

50 mm x 10 mm, como mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Esquema de retirada das amostras soldadas para o preparo metalografico. Cotas em (mm)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para facilitar o manuseio durante as etapas de lixamento e polimento, com o auxilio de
um cut-off, foram retiradas amostras menores das se¢cdes A e B e uma da secdo central C,
conforme ilustrado pela Figura 3.10. O cuidado no manuseio durante o preparo metalografico
das amostras deve-se a busca pela planicidade nas sec@es transversal e longitudinal destas
amostras, onde serdo estudadas regibes diferenciadas como metal de solda, metal de
solda/ZTA, ZTA/metal de base.

Figura 3.10 - llustragdo das faces de interesse para anélise metalografica cota em (mm)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As amostras depois de cortadas foram lixadas na regido hachurada, conforme mostra a
Figura 3.10 (da granulacdo 80 até a granulacdo 2000 mesh), e na sequéncia, polidos com
alumina de 0,3 a 1,0 um. Em virtude da solda ser dissimilar houve a necessidade da utilizacdo
de reagentes diferenciados para o ataque de cada material. Sendo assim, para revelar a
estrutura do metal de base, os corpos de prova foram atacados quimicamente com o reagente
Nital 3% (3% de HNO3 e 97% alcool etilico) durante 10 s. Em seguida, o metal de solda (liga
de niquel) foi atacado eletroliticamente utilizando uma fonte de tensdo constante e uma
solugdo contendo 10 % de &cido crémico diluido em &gua deionizada, empregando-se uma
tensdo de 6 V e tempo de ataque de 10 segundos. A Figura 3.11 mostra o0 equipamento

utilizado no ataque eletrolitico.

3.8.2 Medic0es das caracteristicas geométricas

A medicdo das caracteristicas geométricas tais como do reforco (Re), da largura (L) e
da penetracdo (Pe) na secdo transversal do cordéo de solda foi realizada com o auxilio de um

programa computacional de imagens (Image J ), conforme ilustra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Esquema de medigéo geométricas se¢do transversal do corddo solda em simples deposicao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.8.3 Ensaio de microdureza

No teste de dureza Vickers uma piramide de diamante com uma area de base quadrada
e um angulo de 136° é forcada verticalmente para dentro da superficie da amostra, Figura
3.13 (b). A superficie deve ser plana, isenta de escamas e graxa. A forca de verificacdo deve
ser aplicada lentamente livre de solavancos e deve ser mantida por um determinado tempo.
Apos a retirada da forca de verificacdo, sdo medidas as diagonais da impressdo. A Figura
3.13(a) apresenta uma imagem do microdurémetro utilizado nesta etapa do trabalho.

Figura 3.13 - (a) Microdurémetro HMV MicroHardness Tester, SHIMADZU; (b) Pirdmide de diamante e
impressdo do indentador Vickers.

E

136°
enlre faves
da piramide

indentador

- | vista superior
| da impressao
sobre a pega

Fonte: Adaptado de MOUGO, 2012.



80

3.8.4. Ensaio de microdureza na transversal

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers segundo norma (ASTM, 384 e
NACE, 2002). As indentagdes foram realizadas aplicando uma carga de 50 g (HV 0,05)
durante 15 segundos na regido central da secao transversal de cada corddo, partindo proximo a
face do cordao de solda, passando pela linha de fusdo, varrendo toda a ZTA em direcdo ao
metal de base, em 1 (uma) linha contendo uma sequéncia de 55 indentagdes. A primeira
indentacéo foi realizada a 0,1 mm da face do corddo e as demais no sentido do metal de base
foram espacadas entre si em 0,1 mm, conforme mostra a Figura 3. 14. Este ensaio tem o

objetivo de levantar o perfil de microdureza nessas regides

Figura 3.14 - Regido de impressdo de microdureza Vickers na se¢édo transversal

Face do cordao

Linha de fusao
(LF)

Metal de Base (MB)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.8.5. Ensaio de microdureza na sec¢ao longitudinal

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers segundo norma (ASTM, 384 e
NACE, 2002) na segdo longitudinal dos corddes, conforme as Figuras 3.15 e 3.16.
Indentacdes foram realizadas aplicando uma carga de 50 g (HV 0,05) durante 15 segundos,

partindo proximo da face do corddo de solda, passando pela linha de fusdo, varrendo toda a
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ZTA em direcdo ao metal de base, em trés linhas (L1, L2 e L3), contendo cada linha uma
sequéncia de 55 indentagfes. A primeira indentacao foi realizada a 0,1 mm da face do cordéo
e as demais no sentido do metal de base foram espacadas entre si em 0,1 mm.

As trés linhas L1, L2 e L3 para as solda MIG P foram posicionada da seguinte forma:
L2 foi posicionada no centro da segédo longitudinal do cord&o, L1 afastada 10 mm a direita e
L3 afastada 10 mm a esquerda. Para as soldas MIP PSB as trés linhas L1, L2 e L3 foram
posicionadas da seguinte forma: L1 foi posicionada no inicio do avanco, L2 foi posicionada
no fim da reversdo e L3 foi posicionada no fim de avanco, variando conforme os valores em
(R=A/2), (R<A/2) e (R>A/2). Dessa forma pode-se avaliar o comportamento de microdureza
em cada ciclo de oscilagdo da tocha, conforme ilustram as Figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.15 - Regido de impressdo de microdureza Vickers, se¢do longitudinal solda MIG P aco ASTM
Al182 F22 amostra 1P.

[+ £ L RO e

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3.16 - Regido de impressdo de microdureza Vickers, se¢do longitudinal solda MIG PSB ago ASTM
A182 F22 amostra (14PSB).

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1. SOLDAGEM DE PASSES ISOLADOS SOBRE O ACO SAE 1020
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4.1.1. Estabilidade da operacéo de soldagem MIG P e MIG PSB sobre 0 aco SAE 1020

A Tabela 4.1 mostra o resultado obtido dos pardmetros varidveis em seus niveis para

as soldagens MIG P e MIG PSB depositadas sobre 0 agco SAE 1020.

Tabela 4.1 - Parametros das soldas MIG P e MIG PSB sobre 0 ago SAE 1020.

Amostras Ve, (cm/min) A (mm) R (mm) Va (cm/min) Vg (cm/min) Pgr/Pa(%) 1n Uy
P1 30 - - - - - 157 33,5
PSB1 30 8 3 100 40 40 157 33,0
PSB2 30 10 5 120 60 50 157 33,5
PSB3 30 13 8 150 90 60 158 32,5
PSB4 30 12 5 100 40 40 157 33,0
PSB5 30 14 7 120 60 50 157 32,5
PSB6 30 18 11 150 90 60 157 32,0
PSB7 30 6 3 100 40 40 158 33,5
PSB8 30 8 4 120 60 50 157 32,0
PSB9 30 10 6 150 90 60 157 32,5
P2 50 - - - - - 157 315
PSB10 50 8 3 168 68 40 157 32,5
PSB11 50 10 5 199 99 50 157 33,5
PSB12 50 13 8 251 151 60 157 32,5
PSB13 50 12 5 167 67 40 157 32,0
PSB14 50 14 7 200 100 50 157 32,5
PSB15 50 18 11 250 150 60 157 31,5
PSB16 50 6 3 166 66 40 157 31,5
PSB17 50 8 4 200 100 50 158 32,0
PSB18 50 10 6 250 150 60 158 31,5

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar pela analise dos dados da Tabela 4.1 que ndo ocorreram alteracfes

significativas nos valores da tensdo e da corrente de soldagem durante todo o processo

experimental, para as diversas condi¢cOes estabelecidas no estudo. Estes pardmetros elétricos

de soldagem se estabilizaram numa estreita faixa de dispersdo, contribuindo para a

manutencdo e para a estabilidade da operacdo de soldagem e do arco elétrico. A corrente

média se estabeleceu numa faixa entre 157 A e 158 A para as duas velocidades equivalentes

Veq = 30 cm/min e Veq = 50 cm/min, enquanto os valores da tensdo de soldagem variaram

entre 31,5 V a 33,5 V. Mediante o resultado da Tabela 4.1 pode-se afirmar que os parametros

elétricos do processo de soldagem se mantiveram estaveis variando em uma estreita faixa

tanto para a soldagem MIG P como para a soldagem MIG PSB. Este comportamento

operacional pode ser observado pelo exame dos oscilogramas da Figura 4.1, que mostra 0s
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comportamentos experimentais da tensdo x tempo e da corrente x tempo, para a velocidade

equivalente V= 30 cm/min das amostras P1 e PSB3, respectivamente.

Figura 4.1 - Oscilogramas tensao x tempo e corrente x tempo, velocidade equivalente 30 cm/min.
Soldagem MIG P e MIG PSB sobre 0 ago SAE 1020.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

160 \

Pode-se observar de acordo com a Figura 4.1 que ndo ocorreram perturbacoes
significativas no comportamento da tensdo e da corrente durante a soldagem para as
condigdes MIG P amostra P1 e MIG PSB amostra PSB3. Para as amostras P1 e PSB3 o0s
valores de corrente apresentaram regularidade quanto a sua amplitude em torno de valores
médios, variando na faixa de 120 A a 220 A. Ja a tensdo de soldagem variou em torno de
valores médios na faixa de 28 V a 38 V para estas condic¢des de soldagem.

A Figura 4.2 mostra os oscilogramas tensdo x tempo e corrente x tempo para
velocidade equivalente de 50 cm/min, nas soldagens MIG P e MIG PSB. Por estas Figuras

pode-se observar que ndo ocorreram variag0es significativas na corrente tanto para a
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soldagem MIG P amostra P2, como para a soldagem MIG PSB amostra PSB12. Os valores de
corrente apresentaram regularidade quanto a amplitude em torno de 120 A a 220 A,
semelhante aos valores das soldas com velocidade equivalente de 30 cm/min. J& a tenséo de
soldagem apresentou um comportamento operacional diferente para a amostra PSB12, tendo
picos com rampas de subida e de descida. Este resultado pode estar relacionado com a
oscilacdo da poga, devido aos movimentos de avanco e reversao da técnica Switch Back, bem

como com a pulsacdo da corrente de soldagem do processo.

Figura 4. 2 - Oscilograma tenséo x tempo e corrente x tempo, velocidade equivalente 50 cm/min. Soldagem
MIG P e MIG PSB sobre 0 ago SAE 1020.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
4.1.2. Aspecto superficial dos corddes de solda MIG P e MIG PSB sobre 0 ago SAE 1020

A Figura 4.3 apresenta o aspecto superficial dos cordbes de solda depositados pelo
processo MIG P sobre 0 ago SAE 1020.
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Figura. 4.3 — Aspecto superficial dos passes em simples deposi¢do, soldagem MIG P sobre aco SAE 1020.
a) Veg= 30 cm/mim, b) V= 50 cm/mim.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na anélise visual da Figura 4.3 pode-se observar que os corddes MIG P (1P e 2P)
apresentaram um bom aspecto superficial, isentos de defeitos superficiais tais como: trincas,
mordeduras e porosidades. Apresentam ainda uma boa regularidade geométrica ao longo do
comprimento.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os aspectos superficiais dos 18 corddes depositados
sobre 0 aco SAE 1020 pelo processo MIG PSB, sendo 9 com velocidade equivalente de 30
cm/mim e 9 com velocidade equivalente de 50 cm/mim. Foram variados os parametros
Switch Back nos valores de avanco e de reversdo mantendo-se as proporgdes Pr/Pa em trés
niveis (40 %, 50 % e 60 %) e, consequentemente, as velocidades de avanco e de reversao,

enguanto que AL se manteve em (4,5e 7).

Figura 4.4 — Aspecto superficial dos corddes de solda MIG PSB sobre 0 ago SAE 1020

Velocidade equivalente 30 cm/min
Pr/Pa AL (mm)

40%
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Por estas Figuras pode-se observar que as soldas MIG PSB apresentam um

acabamento superficial bastante escamado em relacdo as soldas MIG P. A andlise da Figura
4.4, mostra que mantendo-se a velocidade equivalente Veq = 30 cm/min e AL (4, 5 ou 7)
constantes, a proporcdo Pr/Pa influencia a regularidade linear das soldas MIG PSB. Neste
caso, a reducdo de Pr/Pa melhora a regularidade linear do corddo de solda. Além disso,
mantendo-se a Veg = 30 cm/min e Pr/Pa (40 %, 50 % ou 60 %) constantes a variagdo de AL,
influencia a regularidade linear do corddo. Neste caso, a reducdo de AL melhora a
regularidade linear do corddo de solda. Esse comportamento acontece de forma analoga para
as soldas realizadas com Veq = 50 cm/min.
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4.2. SOLDAGEM DE PASSES ISOLADOS SOBRE O ACO ASTM A182 F22

4.2.1. Estabilidade da operacéo de soldagem MIG P e MIG PSB sobre 0 aco ASTM A182
F22

Nessa etapa do trabalho foi realizada uma calibragdo no arranjo mecanico de
deslocamento da tocha, devido a uma defasagem entre os valores das varidveis de saida e 0s
valores calculados das variaveis de entrada. Essa calibracdo foi descrita em detalhes na secéo
3.6.3.5.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros da soldagem MIG P e da soldagem MIG PSB
calibrados para a soldagem sobre 0 ago ASTM A182 F22.

Tabela 4.2 - Parametros das soldas MIG P e MIG PSB sobre 0 aco ASTM A182 F22.

Va Vg
m/min) cm/(min)

Amostra Ve (cm/min) A (mm) R (mm) © Pr/Pa (%) Iy Un

1P 30 - - - - - 157 33,5
1PSB 30 8 3 100 40 40 157 33,0
2PSB 30 10 5 120 60 50 157 335
3PSB 30 13 8 150 90 60 158 32,5
4PSB 30 12 5 100 40 40 157 33,0
S5PSB 30 14 7 120 60 50 157 325
6PSB 30 18 11 150 90 60 157 32,0
7PSB 30 6 2 100 40 40 158 33,5
8PSB 30 8 4 120 60 50 157 32,0
9PSB 30 10 6 150 90 60 157 32,4

2P 50 - - - - - 157 31,4
10PSB 50 8 3 168 68 40 157 32,3
11PSB 50 10 5 199 99 50 157 33,7
12PSB 50 13 8 251 151 60 157 32,7
13PSB 50 12 5 167 67 40 157 31,9
14PSB 50 14 7 200 100 50 157 325
15PSB 50 18 11 250 150 60 157 315
16PSB 50 6 2 166 66 40 157 315
17PSB 50 8 4 200 100 50 158 32,0
18PSB 50 10 6 250 150 60 158 31,5

Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparando os dados das Tabelas 4.1 e 4.2 nota-se que a utilizagdo da soldagem pela
Técnica Switch Back ndo provocou alteracdo nos valores dos parametros elétricos e nem na
estabilidade do processo original. Este comportamento operacional pode ser observado pelo
exame dos oscilogramas das Figuras 4.5 e 4.6, que mostram a variagdo no comportamento da
tenséo x tempo e da corrente X tempo, para as velocidades equivalentes Veq= 30 cm/min e 50

cm/min, respectivamente, nos niveis dos parametros Switch Back.
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Figura 4.5 — Oscilogramas tensdo x tempo e corrente x tempo, velocidade equivalente 30 cm/min.
Soldagem MIG P e MIG PSB sobre 0 aco ASTM A182 F22.
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Figura 4. 6 — Oscilogramas tenséo x tempo e corrente x tempo, velocidade equivalente 50 cm/min.
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4.2.2 Avaliacéo do aporte térmico (AT) soldagem MIG P e MIG PSB sobre 0 ago ASTM
Al182 F22

A Tabela 4.3 apresenta os dados de aporte térmico da operacéo de soldagem MIG P e
MIG PSB sobre 0 agco ASTM A182 F22.

Tabela 4.3 - Aporte térmico na soldagem MIG P e MIG PSB aco ASTM 182 F22

Veq A R AL Va Vi Vi  PalPa AT. ATz AT,

AMOSI - min) (mm) (mm) (mm) (cmVmin) (cm/min) (cmvmin) (%) (Jmm) (Jmm) (j/mm)
1P 30 - - - - - - - 1058 - -
1PSB 30 8 3 5 100 40 70 40 310 775 443
2PSB 30 0 5 5 120 60 90 50 265 529 353
3PSB 30 13 8 5 150 90 120 60 205 342 257
4PSB 30 2 5 7 100 40 70 40 312 780 445
5PSB 30 14 7 7 120 60 90 50 254 507 338
6PSB 30 18 11 7 150 90 120 60 200 333 250
7PSB 30 6 2 4 100 40 70 40 317 792 452
8PSB 30 8 4 4 120 60 90 50 251 502 335
9PSB 30 10 6 4 150 90 120 60 203 339 254
2P 50 - - - - - - - 592 - -
10PSB 50 8 3 5 168 68 118 40 181 447 258
11PSB 50 0 5 5 199 99 149 50 160 321 213
12PSB 50 13 8 5 251 151 201 60 123 204 153
13PSB 50 2 5 7 167 67 117 40 180 449 257
14PSB 50 14 7 7 200 100 150 50 153 306 204
15PSB 50 18 11 7 250 150 200 60 119 198 148
16PSB 50 6 2 4 166 66 116 40 179 450 256
17PSB 50 8 4 4 200 100 150 50 151 302 201
18PSB 50 10 6 4 250 150 200 60 120 200 150

Fonte: elaborado pelo Autor

Os dados da Tabela 4.3 indicam que o Aporte téermico (AT) varia conforme o0s
movimentos de avanco e com a reversao da tocha de soldagem. Barra, 2003, estima que 0s
mecanismos envolvidos nas alteraces do cord@o tenham relagdo com a varia¢do conjunta do
grau de agitacdo na poca de fusdo e, principalmente, da quantidade de calor e material
depositado por unidade de comprimento da solda. Neste caso, 0 aporte térmico no avanco foi
menor que o aporte térmico na reversdo para os dois niveis de velocidade equivalente, o que
influencia diretamente os aspectos superficiais e microestrutural dos corddes depositados.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo para as diferentes condi¢Bes de soldagem, com

destaque para o aporte térmico durante avanco e reversao.
Tabela 4.4 - Variacao do aporte térmico na soldagem MIG P e MIG PSB ago ASTM A182 F22
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Veq AL (mm) AT, ATg AT, Pgr/Pa ATg ATconv ATconv
(cm/min) 5 7 4 (mm)  (mm) (Mm) (I/mm) (I/mm) (j/mm)

1PSB 4PSB 7PSB 315 785 450 40 25xATA 34XATA 24XATh,
30 2PSB 5PSB 8PSB 260 515 345 50 2xATa 4XxXAT,n 3XATh
3PSB 6PSB 9PSB 205 340 255 60 17xATa S5XxATAn 4XATh
10PSB 13PSB 16PSB 185 450 260 40 25xATa 34XATA 24XATh,
50 11PSB 14PSB 17PSB 160 315 210 S50 2xATa 4xATn 3xATh
12PSB 15PSB 18PSB 125 205 155 60 17xATan 5XATAn 4XAThy

Fonte: Elaborado pelo Autor

Aqui o objetivo ndo foi o estudo do aporte térmico, objetivou-se apenas estudos para
estabelecer comparacdes entre os diferentes parametros da técnica switch back em relacdo a
estabilidade do arco, a qualidade superficial, as caracteristicas geométricas, a microdureza e
as microestruturas do metal de solda e da ZTA sobre 0 aco ASTM A18 F22.

4.2.3. Aspecto superficial dos corddes de solda MIG P e MIG PSB sobre 0 ago ASTM
A182 F22

A Figura 4.7 apresenta a micrografia n secdo transversal e o aspecto superficial dos
corddes depositados pelo processo MIG P sobre 0 aco ASTM A182 F22, para os dois niveis

de velocidade equivalente (30 cm/min e 50 cm/mim).

Figura 4.7 - Aspecto superficial e macrografia das soldas M1G P amostras (1Pe 2P) sobre 0 ago ASTM
Al182 F22. a) Veq = 30 cm/min, b) V= 50 cm/min
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pela analise visual da Figura 4.7 observa-se bom aspecto superficial dos corddes, com
auséncia de defeitos superficiais tais como: trincas, mordeduras e porosidades. Nota-se, no
entanto, uma tendéncia de estreitamento do corddo na amostra 2P ao longo de seu
comprimento devido ao aumento da velocidade equivalente. Isso se deve ao fato de que um
aumento na velocidade equivalente promove uma reducdo na quantidade de material
depositado por unidade de comprimento da solda, e uma reducdo no aporte térmico. Esta
ultima resulta em uma menor quantidade de calor imposta a peca. O fato é que maiores
velocidades equivalente dificultam a “molhabilidade” ocasionando menor reforco e menor
larguraaumentado o indice de concavidade da solda (Ic=R/L), (SCOTTI & PONOMAREYV,
2008).

A Figura 4.8 apresenta o aspecto superficial dos 18 cordbes depositados pelo processo
MIG PSB no aco ASTM A182 F22, para os dois niveis de velocidade equivalente 30 cm/min
e 50 cm/mim.

Dentre os pardmetros da Técnica Switch Back os movimento de avanco e de reversao
sdo os que mais influenciam o aspecto superficial do corddo. Em termos de aparéncia, as
escamas sao caracterizadas como a principal particularidade estética gerada pelo Switch Back,
em decorréncia das diferencas no fator AL e na quantidade de material depositado por unidade

de comprimento de solda nas fases de avanco e de reversao.
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Figura 4.8 - Aspecto superficial das se¢des transversais das 18 condic6es soldadas MIG PSB aco ASTM

A182 F22

Velocidade de equivalente 30 cm/min

PR/PA AL (mm)
5 7 4
40% | RS e e
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50%
60%

i nenh i | il adti !

Velocidade equivalente 50 cm/min

40%
50%
60%

1l """l"‘:lil‘lll il
Fonte: Elaborado pelo Autor



94

Pela Figura 4.8 observa-se que as irregularidades geométricas ao longo dos corddes
diminuiram significativamente comparadas com as soldas no aco SAE 1020 Figura 4.4. Este
resulta pode ser associado com a calibracéo do arranjo dos carrinhos.

TEIXEIRA, 2018 observou em sua pesquisa que a presenca de irregularidades
geométricas ao longo do comprimento do corddo de solda MIG SB pode estar relacionada,
por exemplo, ao numero diferente de passagem do arco voltaico sobre pontos diferentes da
solda e ao maior acumulo de material fundido nos pontos de reversdo. Um esquema ilustrativo

para melhor entendimento destes dois fatores € mostrado pela Figura 4.9.

Figura 4. 9 - Esquema do efeito do comprimento de reversao sobre a geometria do corddo. Reversdo

menor que a metade do avango (R=A/2).
(A)

A >

(B) A

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA, 2018.

Na Figura 4.9 pode-se observar o0 movimento de progressdo exercido pela tocha nas
condicdes em que a reversdao é igual a metade do avanco. As Figuras 4.9 (a), (b) e (c)

demonstram o comportamento da geometria com o0 aumento do avanco, respeitando a
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condicdo R=A/2. Para discutir como a tocha de soldagem progride ao longo do cordéo,
fixaram-se dois pontos que se repetem periodicamente ao longo da solda. Para o ponto 1 a
tocha passa no fim de um primeiro avanco, regride e volta com o segundo avanco, passando
uma ultima vez no fim da segunda reverséo, totalizando, trés passagens da tocha para o ponto
1. Para o ponto 2, trés passagens também sdo contabilizadas, com o primeiro avanco sobre o
ponto, com a reversdo posterior e com o segundo avango. Assim, a tocha de soldagem passara
trés vezes por qualquer ponto de analise na condicdo R=A/2.

A Figura 4.9 indica que para Pr/Pa constante quanto maior os valores de avanco e
reversdo empregados maior sera a variagdo da geometria do corddo. Entende-se que um
acumulo maior de material fundido sobre os pontos de reversdo, que estd associado a um
maior tempo de permanéncia da tocha na regido por conta da desaceleracdo e aceleracdo do
sistema, sejam 0s responsaveis pela variacdo geométrica ao longo do comprimento da solda
MIG SB. Assim, quando a soldagem é realizada com distancias pequenas de avanco e
reversao os pontos de acimulo de metal ficam mais préximos um do outro, 0 que torna pouco
perceptivel a variacdo geométrica do cordao. Porém, para grandes avancos e reversdes estes
pontos tornam-se mais distantes e, portanto, mais visiveis. (TEIXEIRA, 2018).

Para as Figuras 4.10 (a), (b) e (c) observa-se o comportamento da geometria com
aumento do avanco, respeitando a condicdo R<A/2. Desta vez, fixaram-se trés pontos que se
repetem periodicamente para discutir como a tocha de soldagem progride ao longo do cordao.
No ponto 1 a tocha passa com um primeiro avanco e no fim da reversao subsequente, ou seja,
duas vezes no total. O ponto 2 é percorrido trés vezes com a tocha, sendo elas no primeiro
avanco, na volta da reversdo e com um segundo avanco. J& para a regidao compreendida pelo
ponto 3 a tocha passa somente uma Unica vez, com um movimento de avanco. Deste modo,
para as condi¢cdes em gue a reversdo for menor que a metade do avango havera regides pelas

quais a tocha passara uma, duas e trés vezes ao longo do cordéo.
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Figura 4. 10 - Esquema do efeito do comprimento de reversdo sobre a geometria do corddo.
Reversdo menor que a metade do avango (R<A/2).

(A)
A
(B) A
1
(©)

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA, 2018.

Nas Figuras 4.11 (a), (b) e (c) verifica-se o comportamento da geometria com aumento do
avanco, respeitando a condi¢cdo R>A/2. Novamente, para discutir como a tocha de soldagem
progride ao longo do corddo, fixaram-se pontos que se repetem periodicamente. Para todos 0s
pontos observa-se a passagem da tocha por sete vezes, sendo quatro correspondentes aos
avancos e trés as reversdes. Assim, para as condicdes em que a reversdo for maior que a
metade do avanco a tocha passard por sete vezes sobre qualquer ponto ao longo do cord&o.
(TEIXEIRA, 2018).

A Figura 4.11, de modo semelhante as demais condicGes de reverséo, indica que
quanto maior os valores de avango e reversdo maior sera a variacdo da geometria ao longo do
comprimento do corddo. Contudo, quando a reversao for menor que a metade do avanco,
maior sera a quantidade de irregularidades geométricas em comparacdo com as demais
condicdes, devido a passagem da tocha variar com as regides do corddao. Apesar da condicao
R=A/2 resultar em uma passagem uniforme da tocha ao longo do cord&o, a condigdo R>A/2
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leva vantagem em relacdo ao aspecto superficial por apresentar um maior nimero de
passagens sobre um mesmo ponto e, ainda, uma maior aproximagdo entre 0s pontos de
reversdo. Quando somados estes fatores € de se esperar uma melhora no aspecto superficial
em relacdo a condicdo de reversdo igual a metade do avango, pois assim se torna menos
perceptivel o acumulo de material fundido associado a um maior tempo de permanéncia da
tocha sobre os pontos de reversdo. (TEIXEIRA, 2018).

Dentre os parametros empregados para TEIXEIRA, 2018, as condic¢des de Pr/PA=60%
sdo as que melhor indicam, por mais que de maneira discreta, uma reducdo nas
irregularidades laterais dos cordfes a medida que se alteram as condi¢des do comprimento da

reversao.

Figura 4. 11 - Esquema do efeito do comprimento de reversdo sobre a geometria do cord&o.
Reversdo maior que a metade do avanco (R>A/2).

(A)

A 4

\ 4

(B)

(©

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA, 2018.
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4.2.4. Caracterizacdo geométrica da secdo transversal dos passes isolados no ago ASTM
Al182 F22

A Figura 4.12 apresenta as macrografias das 18soldas MIG PSB no aco ASTM A182

Figura 4.12 - Macrografia das se¢des transversais das 18 soldas MIG PSB agco ASTM A182 F22

Pr/Pa | Velocidade de soldagem 30 cm/min | Velocidade de soldagem 50 cm/min | AL (mm)
40% 4
40% S
40% 7
50% 4
50% 5
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A andlise das soldas MIP PSB, Figura 4.12 indicam que para a velocidade equivalente
de 30 cm/min as macrografias apresentaram melhor regularidade geométrica em relacdo as
soldas na velocidade equivalente de 50 cm/min. Este resultado pode estar relacionado as mais
altas velocidades de avanco e de reversao.

A Figura 4.13 apresenta as macrografias das soldas MIG P e MIG PSB em velocidade
equivalente de 30 cm/mim para uma melhor comparacdo do efeito da técnica Switch Back

sobre a geometria do cordao.
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Figura 4.13 - Comparacao das macrografias transversal MIG P e MIG PSB Aco ASTM A182 F22

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por esta Figura, pode-se observar que ocorreram sobreposicdes do metal de solda em
camadas (escamas) distintas, para as condicbes MIG PSB em relacdo as soldas MIG P. Essa
sobreposicao esta associada aos movimentos sucessivos de avanco e de reversdo da tocha de
soldagem (ou do arco voltaico). Pode-se observar ainda pela Figura 4.16 que as distintas
camadas de metal depositado sdo bem mais visivel para Pr/PA=60%. e velocidade equivalente
de 30 cm/min, comparadas com as soldas na velocidade equivalente de 50 cm/min para a
proporcao Pr/Pa=60%.

A Figura 4.14 apresenta o resultado grafico das caracteristicas geométricas da largura,
reforco e penetragdo medidas na secdo transversal das soldas MIG P e MIG PSB, nas

velocidades equivalentes de 30 cm/min e 50 cm/min.

Figura 4.14 - Resultado experimentais das caracteristicas geometria dos passes em simples deposicéo.

" a) Velocidade equivalente de 30 cm/min 1 b) Velocidade equivalente de 50 cm/min
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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De acordo com as Figuras 4.14a e 4.14b, observa-se que as medias de largura, reforco
e de penetragdo foram ligeiramente menores para as soldas MIG PSB para os dois niveis de
velocidade.

A Figura 4.15 apresenta o resultado de diluicdo para os dois niveis de velocidade
equivalente de 30 cm/min e 50 cm/min.

Figura 4.15 - Variacao da diluicdo dos passes em simples deposicdo: a) velocidade equivalente 30 cm/min e

b) velocidade equivalente 50 cm/min.

2% a) Velocidade equivalente de 30 cm/min o4 b) Velocidade equivalente de 50 cm/min
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pela analise da Figura 4.15 pode-se perceber que a diluicdo foi menor para soldas MIG
PSB quando comparadas as soldas MIG P

Segundo Teixeira 2018, a reducdo principalmente da penetracdo e da diluicdo nas
soldas MIG PSB, estdo fortemente associadas as altas velocidades de avanco e de reversdo
empregadas, pois somente ao longo de uma fragdo do comprimento de avanco o metal de
solda é depositado diretamente sobre o substrato, devido a presenca de porcdes do metal de
solda depositadas na forma de rampa, durante as maltiplas passagens do arco com a reversao
e 0s avangos anteriores. Com um menor tempo de permanéncia do arco diretamente sobre o
substrato para a soldagem Switch Back, um efeito redutor de aporte téermico é estabelecido ao
longo do avanco em relagdo a soldagem convencional, diminuindo o poder de escavagédo da
poca de fusdo no substrato e, consequentemente, a penetracdo e a diluicdo.

A Figura 4.16 ilustra um esquema de deposicdo de material para a técnica Switch
Back, observando a fracdo do comprimento do avango (X), na qual o metal fundido é

depositado exclusivamente sobre o substrato. As outras fracbes do comprimento do avango
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(Y) e do comprimento de reversdo (Z), nas quais 0 material ¢ depositado sobre as por¢des do
metal de solda em forma de rampa, também s&o evidenciadas. (TEIXEIRA, 2018)

Figura 4. 16 - Representagao esquematica da deposi¢do de material na soldagem Switch Back

AVANCO

REVERSAQ
RF = Al RF = Al AF =Rl

METAL DE BASE

Fonte: TEIXEIRA, 2018.

Nesse sentido, a soldagem com a aplicacdo da técnica Switch back funciona como
uma soldagem de multiplo passes, onde o passe posterior (solda na reversdo) acaba revenindo
total ou parcialmente o passe anterior (solda no avanco) e parte do grdo da ZTA.

Sabe-se da literatura que para se alcangar um revenimento pleno é necessario que a
energia de soldagem dos passes posteriores seja suficiente para vencer as barreiras térmicas
impostas pela camada anterior. Neste sentido, Nifio (1995) recomenda que a energia de
soldagem da segunda camada pode ser até duas vezes maior que a energia de soldagem da
primeira camada. Entretanto, no trabalho de Bueno (1999) foram testadas relacbes em que a
energia de soldagem da primeira camada foi maior que a da segunda, tendo este pesquisador
obtido resultados também satisfatorios.

A Tabela 4.5 apresenta os fatores velocidade equivalente, AL e Pgr/Pa com seus
respectivos niveis e as medias geométricas obtidas para cada condicdo a partir de duas

amostras transversais 1 e 2.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas geométricas das soldas MIG P e MIG PSB ago ASTM A182 F22
Amostras Ve (cm/min) AL (mm) Pg/Pa (%) L (mm) R(@mm) P (mm) D (%)

1P 30 - - 11,6 2,5 0,9 12,2
1PSB 30 5 40 10,0 2,1 0,5 11,8
2PSB 30 5 50 7,1 2,2 0,7 15,1
3PSB 30 5 60 7,6 2,2 0,4 8,2
4PSB 30 7 40 91 2,0 0.4 9,6
SPSB 30 7 50 91 2,1 0,3 9,2
6PSB 30 7 60 8,9 2,1 0,2 5,0
7PSB 30 4 40 9,0 2,0 0,5 114
8PSB 30 4 50 91 2,0 0,7 12,3
9PSB 30 4 60 8,7 2,1 0,3 7,8

2P 50 - - 10,3 2,2 0.4 11,3
10PSB 50 5 40 8,9 2,2 0,2 10,2
11PSB 50 5 50 91 2,0 0,1 4,1
12PSB 50 5 40 9,6 2,1 0,2 7,0
13PSB 50 7 50 7.9 2,0 0,3 10,6
14PSB 50 7 60 8.0 2,2 0,2 4,1
15PSB 50 7 60 7,7 2,1 0,1 51
16PSB 50 4 40 8.2 2,1 0,2 6.7
17PSB 50 4 50 8.5 1,9 0,2 7.8
18PSB 50 4 60 8, 2,0 0,1 48

Fonte: Elaborado pelo Autor
Onde: L = Largura, R = Reforgo; P = Penetracdo, D = Diluicéo.

A Tabela 4.6 apresenta os dados da ANOVA das variaveis geométricas para um nivel

de significancia, o = 5%.

Tabela 4.6 - Dados da ANOVA para as variaveis geométricas. a = 5%.

Var. Efeitos
Veq AL PrlPa  Ve*AL  V*Pr/Pa  AL*PplPa  Veg*AL*Pg/Pa
L 0,0020 17,00 11,93 98,53 98,44 97,35 81,49
R 3,8362 39,15 22,64 3,85 7,91 17,24 98,01
P 0,09303 8,15 5,45 54,04 50,41 62,22 32,27
D 2,1242 53,14 4,53 12,97 81,29 99,32 28,32

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com a Tabela 4.6 percebe-se que a velocidade equivalente exerceu
influéncia significativa sobre todas as variaveis de resposta (largura, reforgco, penetracdo e
diluicéo) nas condicdes soldadas. Outro fator que gerou influéncia foi Veq*AL sobre o reforco
da solda, além da relagcdo Pr/Pa que gerou influéncia sobre a dilui¢do. As Figuras 4.17, 4.18,

4.19 e 4.20 apresentam a influéncia desses resultados em maior detalhe.
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Figura 4.18 - Efeito dos fatores sobre o reforco. Solda MIG PSB ago ASTM A182 F22.
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Figura 4.19 - Efeito dos fatores sobre a penetracdo. Solda MIG PSB aco ASTM A182 F22.
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Figura 4.20 - Efeito dos fatores sobre a diluicdo. Solda MIG PSB aco ASTM A182 F22.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 indicam que mantendo AL e Pgr/Pa constantes
reducdo da velocidade equivalente aumentou a largura, o reforco, a penetracdo e a diluicao.
Este era um comportamento esperado, e esta relacionado justamente aos menores niveis das
velocidades de avancgo e de reversdo para as soldas de 30 cm/min. Nestas condigdes 0 arco

voltaico permanece por mais tempo sobre um mesmo ponto, aumentando a quantidade de
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material depositado e as medidas geometricas. Observa-se ainda que mantendo constantes Veq
e AL, 0 aumento de Pr/Pa reduz a diluicéo.

4.2.5 Analises dos perfis de microdureza dos passes isolados na secdo transversal aco
ASTM A182 F22

As Figuras 4. 21 e 4. 22 mostram o perfil de microdureza Vickers dos passes isolados
MIG P e MIG PSB para Pr/Pa (40 %, 50 % e 60 %) nas velocidades equivalente 30 cm/min e
de 50 cm/min, respectivamente.

Figura 4.21 - Perfil de microdureza soldas MIG P e MIG PSB velocidade equivalente 30 cm/min aco

ASTM A182 F22
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Pela analise das Figuras 4.21 e 4.22 observa-se que 0s picos de microdureza na ZTA
estdo abaixo de 392 HV tanto para a soldagem MIG P como para a soldagem MIG PSB.
Segundo a norma ASTM E384 (ASTM, 2002), regiGes com microdureza acima desse valor

sdo propicias ao aparecimento de trincas.

Figura 4.22 — Perfil de microdureza soldas MIG P e MIG PSB velocidade equivalente 50 cm/min Aco
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar analisando as Figuras 4.21 e 4.22 que o comportamento do perfil de

microdureza ndo variou de forma significativa na solda MIG P comparada com as soldas MIG
PSB.
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4.2.6 Caracterizagéo secao transversal do metal de solda do ago ASTM A182 F22

A Figura 4. 23 secdo transversal do corddo de solda, apresenta a microestrutura de
solidificacéo presente ao longo do metal de solda: onde percebe-se que proximo a superficie a
predominancia da microestrutura equiaxial-dendritica, enquanto que o centro do cordao
predomina a microestrutura colunar-dendritica, a celular e a planar formadas acima da linha
de fusdo.

Figura 4.23 — Microestrutura de solidificagdo secao transversal MIG P amostras 1P e 2P: (a) equiaxial-
dendritica proximo a superficie; (b) colunar-dendritica no centro do cordéo; (c) celular e planar acima da
linha de fuséo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar analisando a Figura 4.23 que ocorreu uma diminuigdo na espessura
da regido planar, para velocidade equivalente de 50 cm/min. Sabe-se da literatura que um
aumento na velocidade de soldagem iré propiciar estreitamento do corddo e uma elevacéo na
penetracdo, num primeiro instante.

Menores velocidades implicam em maiores energias e um maior tempo de
permanéncia do arco elétrico na poca de fusdo e, consequentemente, maior sera o volume do
substrato aquecido. Este aumento implica na diminuicdo do gradiente térmico devido ao
super-resfriamento constitucional na interface solido/liquido e na formacdo do crescimento
nédo planar. (MOUGO, 2012).
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Num segundo instante o incremento na velocidade de soldagem, mantido os outros
parametros fixos, acarretard ainda em uma reducdo do tamanho da ZTA e modificacdo na
microestrutura do metal depositado.

A Figura 4. 24 apresenta a variacdo no tamanho da ZTA de Grdos Grosseiro (ZTA

GG) para os dois niveis de velocidade equivalente de 30 cm/min e 50 cm/min.

Figura 4. 24 - Regido de graos grosseiros das condi¢fes MIG P a) velocidade equivalente 30 cm/min; b)

velocidade equivalente 50 cm/min
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4. 25 apresenta a variagdo de microestrutura de solidificagdo das amostras
soldadas MIG PSB velocidade equivalente 30 cm/min (3PSB, 6PSB e 9PSB) e velocidade
equivalente 50 cm/min (12PSB, 15PSB e 18PSB) no aco ASTM A182 F22. Estas condic¢des
foram selecionadas por apresentarem as maiores distancias de avanco e de reversdo (maior
AL), para uma mesma e mais elevada relagdo PR/PA. Acredita-se que 0 aumento nestas
relagbes pode influenciar mais significativamente as caracteristicas microestruturais e a

resisténcia da unido soldada.

Figura 4.25 — Microestrutura de solidificagdo se¢éo transversal MIG PSB amostras 3PSB, 6PSB e 9PSBP
(Pr/PA 60%0). (a) equiaxial-dendritica proximo a superficie; (b) colunar-dendritica no centro do cordao;
(c) celular e planar acima da linha de fuséo. Vq 30 cm/min
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.26 — Microestrutura de solidificagdo se¢do transversal MIG PSB amostras 12PSB, 15PSB e
18PSBP (Pr/P 60%). (a) equiaxial-dendritica préximo a superficie; (b) colunar-dendritica no centro do
cordéo; (c) celular e planar acima da linha de fuséo. V¢q 50 cm/min

Amostra 12PSB
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Gt | il 1B Inainn
Fonte: Elaborado pelo Autor

Pela analise das Figuras 4.25 e 4.26 pode-se perceber que ocorreu maiores quantidades
de estruturas equiaxiais dentriticas nas microestruturas das soldas MIG PSB na velocidade
equivalente de 30 cm/min quando comparadas as soldas na velocidade de 50 cm/min.

As Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 mostram o aspecto da microestrutura da solda na

condicdo MIG P e MIG PSB, com destaque para a ZAC-GG, ZAC-GF e MB, além de
impressdes de microdureza.
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Figura 4.27 - Microestrutura dos grdos MIG P, V4= 30 cm/min amostra 1P: (a) Linha de fusdo; (b) meio
da ZTA,; (c) Final da ZTA e inicio do metal de base.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.28 - Microestrutura dos grdos MIG PSB, V¢,= 30 cm/min amostra 3PSB: (a) Linha de fusé&o; (b)
meio da ZTA,; (c) Final da ZTA e inicio do metal de base.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.29 - Microestrutura dos gréos MIG P V4= 50 cm/min amostra 2P: (a) Linha de fusdo; (b) meio
da ZTA,; (c) Final da ZTA e inicio do metal de base.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.30 - Microestrutura dos gréos MIG P V= 50 cm/min amostra 12PSB: (a) Linha de fusdo; (b)
meio da ZTA,; (c) Final da ZTA e inicio do metal de base.

Metal de solda

K

Gréos grosseiros

A

Graos arosseiros

Grédos finos ¥4,

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras 4.29 e 4.30 sdo observadas as regides de gréos grosseiros e de gréos finos
na ZTA dos passes em simples deposicdo para os dois niveis de velocidade equivalente 30
cm/min e 50 cm/min para a soldagem MIG P amostra (1P e 2P) e soldagem MIG PSB
amostra (3PSB e 12PSB). Pode-se observar ainda que na macroestrutura da solda MIG PSB
aparecem trés regides distintas que podem ser relacionada ao movimento de avango e de

reversao.
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4.2.7 Aspecto da Macrografia na sec¢do longitudinal das soldas MIG P e MIG PSB sobre
0 aco ASTM A182F22

A Figura 4. 31 apresenta 0 aspecto da macrografia na se¢do longitudinais das soldas
nas condi¢bes MIG P e MIG PSB no aco ASTM A182 F22, para os dois niveis de velocidade

equivalente 30 cm/min e 50 cm/min.

Figura 4.31 - Macrografias das se¢des longitudinais e perfil de penetracéo. Soldas MIG P e MIG PSB ago
ASTM A182 F22

Pr/Pa
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As macrografias da Figura 4.31 indicam uma variacdo irregular no perfil de

penetragdo das soldas, conforme se alteram os pardmetros de avango e reversdo da técnica
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switch back. O perfil geométrico da penetracdo torna-se mais irregular com os aumentos do
avanco e da reversdo, ou seja, para AL=7, onde os pontos de acumulo de metal depositado
ficam mais distantes entre si tornando, portanto, as variaces geométricas do corddo mais
evidentes visualmente (vide Figuras 4.9, 4.10 e 4.11), que segundo TEIXEIRA, 2018 depende
ainda do numero de vezes que a tocha passa repetidas vezes por um mesmo ponto da solda.
Sendo que para R>A/2 0 nimero de passagens sera de sete vezes sobre 0 mesmo ponto,
aumentando o numero de escama por unidade de comprimento da solda, e diminuindo as
irregularidades geomeétricas superficiais.

A Figura 4.32 apresenta o aspecto superficial e o perfil de penetracdo na secéo
longitudinal central das soldas nas condigdes MIG P e MIG PSB, no ago ASTM A182 F22,

para os dois niveis de velocidade equivalente 30 cm/min e 50 cm/mim.

Figura 4 32 - Aspecto superficial e perfil de penetracéo. Solda MIG PSB aco ASTM A182 F22

Pr/Pa Aspecto superficial e perfil de penetracdo Veq = 30 cm/min

AL =4 mm AL =5 mm | AL=7 mm
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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No aspecto superficial o fendmeno de formacdo das escamas na superficie do depdsito
swtich back esta relacionado com a variacdo na quantidade de metal depositado por unidade
de comprimento de solda conforme os parametros de avanco e reversao da tocha. As escamas
sdo caracterizadas como a principal particularidade estética gerada pelo uso da técnica Switch
Back, em decorréncia dos movimentos de avango e reversdo ao longo da soldagem. Neste
ponto, é importante ressaltar que a presenca de escamas na superficie do corddo podera
ocasionar alguns inconvenientes quanto as caracteristicas mecanicas do deposito (defeitos).

Em virtude da diferenca entre os valores de avanco e de reversdo podera ocorrer a
formacdo de mordeduras, a imposicdo de espacamentos maiores entre as escamas ira
ocasionar variagdes bruscas e inadequadas na geometria do reforco (formacéo de pontos de
concentracdo de tensdes), quanto a geometria do corddo (largura e reforco) e diferenca no
perfil de penetracdo, como pode ser observado na Figura 4.32 para as amostras 9PSB, 3PSB e
6PSB na velocidade equivalente de 30 cm/min, e para as amostras 12PSB, 15PSB e 18PSB na
velocidade equivalente de 50 cm/min, que mostram o perfil de penetragdo mais irregular para
AL=7 para os dois niveis de velocidade.

Esta variacdo no perfil da penetracdo do corddo de solda produzido pelos movimentos
de avanco e reversdo e pela intensa flutuagdo da temperatura no fundo da poca de fusdo pode
ter como consequéncia surgimento de trés fenémenos que influenciam o metal de solda
depositado, conforme relacionado abaixo.

Fendmeno 1 - Variacdo da diluicdo ao longo do comprimento do cordao.
Corroborando para que a linha de fusdo apresente ondulac@es ciclicas no seu perfil. Logo, é
esperado que, para grandes diferencas entre avango e reversio (AL), a variagdo no nivel de
diluicdo, entre as respectivas fases seja consideravel e, portanto, uma analise mais criteriosa
sobre consequéncias nas propriedades mecanicas, devera ser levada em consideracao.

Fendmeno 2 — Variacdo na dire¢do de crescimento dos grdos na zona fundida. A
direcdo de crescimento dos grdos na zona fundida é alterada conforme varia o perfil de
ondulagdo da linha de fuséo, conforme mostrado pala Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Efeito da ondulacdo da poca sobre a direcdo de crescimento dos graos na zona fundida solda
MIG PSB aco ASTM A182 F do long
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Normalmente, na soldagem convencional os graos gerados na interface da linha de
fusdo com o substrato crescem a partir dos grdos ja solidificados do metal de base, ao longo
da linha de fuséo e estes, no decorrer da solidificacdo, tendem a se alongar em dire¢do ao
centro do corddo (maximo gradiente térmico G). Entretanto, para o caso da soldagem MIG
PSB devido aos movimentos de avango e reversdo do arco, em decorréncia da variacdo no
perfil da linha de fusdo, a direcdo de maximo gradiente térmico variaré ciclicamente. Como
resultado, a mudanca ciclica na direcdo de G, reduz o crescimento dos grdos para curtas
distancias, dando lugar a solidificagdo de pequenos grdos com diferentes direcdes de
crescimento.

Para BARRA 2003, as caracteristicas de mudanca continua na forma da poga e a
periddica interrupcdo no crescimento do grdo, além de contribuir para uma reducdo no
tamanho médio do grdo na zona fundida, parecem atraentes quando se objetiva controlar a
ocorréncia de trincas, j& que a variacdo na dire¢do de crescimento do grdo servira como

barreira a propagacéo de trinca.

Fendbmeno 3 — Anomalia na largura da ZTA. Devido a variagdo no perfil de penetracéo,

7

decorrente da diferenca entre o avango e reversdo, € esperado que o perfil da ZTA
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acompanhe ciclicamente o perfil da linha de fusdo. A Figura 4.34 monstra que este fato
acontece e que a largura da ZTA é maior na reversdo, que pode ser observado pelo recuo da
linha de fuséo (LF).

Figura 4.34 — Efeito dos movimentos de avanco e de reversdo sobre largura da ZTA. Solda MIG
PSB.Amostra longitudinal 3PSB.

0 : ;
SEUYW R LRI |
| R IR N
. ' 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

TEIXEIRA, 2018 num estudo do ciclo térmico sobre a soldagem switch back,
evidenciou a presenca de degraus de temperatura estabelecidos pelos dois picos iniciais de
temperatura. No primeiro pico as temperaturas maximas ocorreram a 540 °C, para o ponto
Spl, a 542 °C, para o ponto Sp2, e a 519 °C, para 0 ponto Sp3. Ja para 0s picos secundarios,
as maximas temperaturas ficaram em 620 °C, 607 °C e 604 °C nos pontos Spl, Sp2 e Sp3,
respectivamente.

Entende-se que os primeiros picos de temperatura estdo associados ao movimento de
avanco exercido pela tocha, uma vez que os valores sdo menores e condizem com uma
passagem mais rapida do arco sobre os pontos de medicdo. Os picos secundarios ou de
temperaturas maximas, estdo relacionados ao movimento de reversdo do arco voltaico e sdo
decorrentes da passagem mais lenta e ao acimulo de energia sobre os pontos de medig&o.
(TEIXEIRA, 2018).
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Com relacdo a penetracdo do corddo, os resultados monstram que a variagdo de AL
exerce influéncia sobre o perfil de penetracdo do corddo. Para valores baixos de AL (menor
espacamento entre 0s pontos sucessivos), tém-se uma menor dispersdo média de diluicdo, ja
para valores altos de AL, havera maiores variacdes no perfil de penetracdo e a dispersdo de

diluigdo sera bastante significativa, entre as fases de avanco e de reversdo (vide Figura 4. 32).

4.2.8 Caracterizacao da interface metal de solda/substrato

e Espessura da ZPM
A Figura 4.35, mostra as imagens obtidas por microscopia Optica e apresentam as
variacdes na espessura da ZPM ao longo da sec¢do longitudinal do corddo. Para as amostras
MIG P e MIG PSB, pode-se observar uma tendéncia a reducdo da espessura da ZPM nas
regides do inicio até o meio do corddo quando comparada ao fim do corddo, Figura 4.35.

Figura 4.35 — Espessura da ZPM ao longo da interface metal de solda/substrato se¢éo longitudinal
amostra 1P.

AMOSTRA 1P

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.36 — Espessura da ZPM ao longo da interface metal de solda/substrato secéo longitudinal
amostra 12 PSB.

AMOSTRA 12PSB

Fone. Iord Atr

Conclui-se que as perturbagdes da poga de fusdo durante os movimentos de avanco e
de reversdo na soldagem MIG PSB e a mistura incompleta entre os dois metais no estado
liguido podem ser indicios da diminuicdo de espessura ao longo da extensdo da ZPM. Como
na soldagem o gradiente térmico € positivo, ou seja, a temperatura cresce em direcdo ao
centro da poca fundida, é necessario que haja um super-resfriamento constitucional para
desestabilizar a interface planar, permitindo que cresca uma protuberancia na interface
solido/liquido e, consequentemente a interface deixe de ser planar.

A andlise da variacdo de espessura desta regido de solidificacdo planar foi realizada
em funcdo da energia de soldagem. A energia de soldagem é a quantidade de energia gerada
pela fonte de calor por unidade de comprimento. Nem sempre existe uma relacéo direta entre
a energia de soldagem e seus efeitos na peca, pois 0s parametros de soldagem como (corrente,
tensdo e velocidade de deslocamento) afetam de modo diferente a intensidade do arco. Assim,
embora utilizando o mesmo processo e energia de soldagem, € possivel obter soldas de
formatos completamente diferentes pela variacdo individual dos pardmetros (MODENESI,
2004).
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A variacdo da energia foi obtida através da mudanga na velocidade de avango e de
reversdo. Menores velocidades implicam em maiores energias devido ao maior tempo de
permanéncia do arco elétrico na poga de fusdo e, consequentemente, maior sera o volume do
substrato aquecido. Este aumento implica nas diminui¢cdes do gradiente térmico na interface
solido/liquido e na formagéao do crescimento ndo planar.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de espessura de ZPM para as condi¢cdes MIG P e
MIG PSB. Pode-se observar que com a soldagem MIG PSB obteve-se menor espessura de
ZPM

Tabela 4.7 - Espessura da ZPM

Espessura da ZPM (mm)
Amostras
Inicio do cordao Centro do Fim do cordédo Média
1P 50.646 22.153 17.361 30.053
6PSB 30.267 19.777 12.938 20.994

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.9 Caracterizacao da Zona fundida

Uma caracteristica importante observada na microestrutura de solidificacdo de um
revestimento é na regido de sobreposicdo dos passes. A partir da deposicdo do primeiro
corddo, o metal de solda solidificado tende a atuar também como metal de base, ocasionando
a mudanca de orientacdo no crescimento das dendritas quando do crescimento de estrutura do
metal depositado sobre este. Esta sobreposicdo pode formar regides recristalizadas, mais
refinadas e modificar as propriedades mecanicas ao longo do revestimento. A utilizacdo da
técnica Switch Back, tende a se comportar de forma similar a uma soldagem de sobreposicéo,
ja que os movimentos de avanco e reversdo da tocha acontecem ao longo do comprimento do
corddo. Quando acontece o movimento de reversdo a parte da fina camada do metal
depositado no avanco encontra-se ainda no estado liquido, e uma outra parte, no estado solido.
Este ultimo funciona como um substrato ou metal de base ocasionando a quebra e a mudanca
de orientagé@o no crescimento das dendritas quando refundido e solidificado posteriormente.

A Figura 4.37 indica uma predominancia de gréos equiaxiais nas soldas MIG PSB em
relacdo as soldas MIG P. Esta formagdo predominante de grdos equiaxiais pode estar
relacionada as maiores perturbagdes ocorridas na poca de fusdo que proporcionam quebra de

gréos prévios a partir dos movimentos repetitivos de avango e de reversdo do arco voltaico.
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Figura 4.37 - Orientagdo microestrutural da solda. MIG PSB . Amostra 3PSB aco ASTM A182 F22 (a)
Superficie; (b) Centro (c) Interface do cordao

Fonte Elaborado pelo Autor

4.2.10 Analises dos perfis de microdureza dos passes isolados se¢do Longitudinal.

A Figura 4.38 apresenta o perfil de microdureza Vickers na secdo longitudinal dos
passes isolados 1P a 9SBP. As analises mostraram que com a utilizacdo da técnica a regido da
ZTA sofreu alterages significativas em relacdo ao seu perfil de microdureza Vickers.

Figura 4.38 - Perfil de microdureza Vickers se¢do longitudinal. Amostras 1P, 3PSB, 6PSB e 9PSB.
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Figura 4.39 - Perfil de microdureza Vickers da amostra 2P, 12PSB, 15PSB e 18PSB sec¢do longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No que diz respeito & dureza na ZTA, os valores encontrados para as velocidades de
soldagem de 30 cm/min ficaram na ordem de 300HV a 425 HV, enquanto que para
velocidade de soldagem de 50 cm/min ficaram na ordem 300 HV a 450 HV. Conforme Figura
4.38 e 4.39. Observa-se que as soldas MIG P apresentam resultados de microdureza bem
menores em relacdo as soldas MIG PSB. O aumento de microdureza observado nas soldas
MIG PSB pode ser devido a decorréncia da taxa de resfriamento provocada pela distancia dos

movimentos de avanco e de reversdo (aumento na velocidade de reversao), vide Tabela 4.5.



127

4.2.11 Composic¢do quimica dos principais elementos de liga na ZPM

O estudo da variacdo de elementos de liga na soldagem de materiais dissimilares tem
recebido grande destaque desde 1976, quando foi verificada a formac¢do de uma “zona néo
misturada” na soldagem do ago HY-80 (2,8% Ni, 1,6% Cr, 0,3% Mn) com o eletrodo de aco
E11018G (1,5% Mn e poucas quantidades de Cr) (SAVAGE et al, 1976). O principal
problema de ordem metalGrgica encontrado nesta regido € decorrente da variacao significativa
da composi¢do quimica do metal de solda a partir da linha de fusdo, resultando em regibes
com microestrutura e propriedades bastante diferentes em relacdo ao restante do metal de
solda (AGUIAR, 2011). Estas regides nao podem ser relacionadas diretamente pelo calculo de
diluicdo, mas pelas técnicas de microanalises. Nesta etapa do trabalho, serdo realizadas as
andlises das composic¢Bes quimicas os principais elementos presentes na superliga Hastelloy
C276 e no substrato de agco ASTM A182 F22 (Fe, Ni, Cr e Mo). Os perfis foram obtidos pela
composicdo quimica a partir da ZTA até a matriz austenitica localizada no metal de solda

acima da ZPM, onde se observa o inicio da solidificacdo de estrutura celular, Figura 4.40.

Figura 4.40 - Perfil de composi¢éo quimica ao longo da interface entre o metal de solda e o metal de base.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.41 - Perfil de composicéo quimica ao longo da interface entre o metal de solda e o metal
de base. Solda MIG PSB
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Através dos resultados de EDS mostrados na Figura 4.40 e 4.41 pode-se afirmar pela

variacdo da composicdo quimica, principalmente, dos elementos Fe, Ni e Cr que a regido
ensaiada da amostra 1P apresenta uma ZPM com extensdo de aproximadamente 50 um,
enquanto que a amostra MIG PSB apresenta uma extensdo de ZPM de 25 um. As medidas
obtidas mostram que com a utilizacdo da técnica switch back se obtiveram extensdes de ZPM
menores quando comparadas com as condi¢cGes sem a técnica. Estes resultados podem ser

associados aos menores valores de diluicdo das soldas switch backglobal o que favorece a

minimizagao da ZPM.
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Na Figura 4.42 sdo apresentada micrografia tipica obtida por técnica MEV com
microanalises pontuais, para identificacdo dos elementos quimicos presentes na amostra,

realizada por EDS

Figura 4.42 - Micrografia obtida por MEV com o0s pontos de andlise de EDS para P = 30 mm

(amostras longitudinais).

Amostra 1P

Elementos (%)

Fe Ni Mo Cr W

22,15 47,39 12,41 | 13,74 | 431

21,01 45,95 13,56 | 1591 | 4,29

21,44 48,69 11,88 | 13,85 | 4,18

View field:104 pm Oet: SE, BSE

Date[midly): {417 21,29 48,18 13,07 13,72 3,76

Fonte: Elaborado pelo Autor

A analise indica um maior conteddo de Ni na regido dentritica (pontos 1, 3, e 4 ) do
que na regido interdentritica (ponto 2). E possivel interpretar as areas com tonalidade clara
como eutético que se formam na regido interdendritica A regido de solidificacdo dendritica
apresenta precipitados de Cr e Mo nas regides entre os bragos de dendritas, Figura 4.42. Tal
comportamento é consequéncia do enriquecimento do liquido a frente a interface S/L, devido
0 processo de microsegregacao de soluto.
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4.2.12. Caracterizacdo microestrutural da ZTA

Durante a soldagem, a superficie do aco atinge valores proximo a temperatura de fuséo
do metal de solda. Para a liga de Niquel, por exemplo, essa temperatura fica na faixa de 1250
— 1420°C (DUPONT, 1996; SAGHAFIFAR, 2011). Posteriormente, as regides do substrato
adjacentes ao depoésito de solda sdo aquecidas acima da temperatura de austenitizacdo e
depois arrefecidas.

Para os autores (PEDDLE &PICKLES, 2000; HODGSON, 2013; HODGSON et. al.,
2015) a uniformidade da fase austenita depende da dissolugéo dos carbonetos presentes no
metal de base quando submetidos a temperatura de austenitizacdo, que é uma funcdo da
distancia a partir da interface. A regido mais perto da interface é aquecida a uma temperatura
mais elevada, de maneira que a austenita nesta regido é mais uniforme em comparagdo com
outras areas que estdo longe a partir da interface.

A Figura 4.43 apresenta a microestrutura da regido proxima a interface (ZTAGG),
onde uma ampliacdo da micrografia da regido interfacial obtida por MEV também é mostrada.
A microestrutura presente nessa regidao é uniforme e sem a presenca de carbonetos. A
estrutura na forma de ripas como ¢é visivel na microestrutura proxima a interface é a principal
caracteristica do rapido resfriamento da austenita nessa regido.

Figura 4.43 - Microestrutura da ZTA (a) Observagdo da microestrutura uniforme préximo da interface

através do microscopio Optico, (b) Microestrutra bainitica através do MEV.

SEM HV: 20.0 kV

View field: 104 ym Det: SE, BSE
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 11/22/17

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2.13 Caracterizacéo dos Precipitados

A Figura 4. 44 apresenta a microestrutura do metal de solda para a amostra MIG PSB

Figura 4.44 - Presenga de precipitados na regido dendritica do metal de solda Hastelloy C276.

A<

v

o R

Fonte: Elaborado pelo Autor

A microestrutura do metal de solda foi basicamente constituida de uma matriz
austenitica e precipitados localizados principalmente nas regides interdendriticas, indicando a
ocorréncia da microsegregacao durante o processo de solidificacdo. Em meio a dispersédo
observada na quantidade de fases secundarias, foram encontradas regides interdendriticas com
alta incidéncia de precipitacdo proximas a grandes dendritas colunares.

Para uma analise mais detalhada da composi¢do quimica do corddo de solda, foram
feitas andlise proximo a superficie, no centro e acima da zona de ligagdo para as regides
dendriticas e interdendriticas. O objetivo desta analise foi verificar possiveis mudangas na
tendéncia de microsegregacdo ao longo da secdo longitudinal da solda. A Figura 4.45
apresenta a microestrutura do metal de solda para a amostra MIG PSB.
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Figura 4. 45 - Microestrutura obtida pro MEV do metal de solda. Amostra MIG PSB (a) proximo a
superficie (b) centro (c) acima da ZL do cordao

KO
Vica Dol 102 jmn Dt EE, BEK.
EEMMAGE 2.0k Diatafm iy 1417

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se verificar de acordo com a Figura 4.45 que ocorreu variacdo na quantidade de
precipitados, observando menores quantidades no centro do corddo e maiores quantidades
préximo & superficie do corddao. Formacdo de precipitados em numero elevado pode
apresentar efeito negativo a resisténcia mecanica do metal de solda, ja que possuem ponto de
fusdo inferior ao da matriz e, portanto, contribuem com uma maior susceptibilidade a trincas
de solidificacdo (CIESLAK et al, 1986; OGBORN et al, 1995; DUPONT et al, 2003).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSOES

v" De maneira geral, foi observado que, dependendo do valor da reversdo, a utilizacdo da
Técnica Switch Back apresenta-se como mais uma opcdo (ferramenta) na melhoria da
qualidade final do metal aportado. Esta variante, por apresentar diferente comportamento do
corddo entre as fases de avanco e de reversdo, altera ciclicamente a taxa de deposicao, a
geometria do cordédo (reforco, largura e penetracdo), o grau de diluicdo e a microestrutura na
zona fundida e a largura da ZTA.

v Os valores de microdureza da ZTA das soldas MIG P sofreram queda em comparagédo
com a ZTA das soldas MIG PSB, indicando que a energia de soldagem envolvida foi capaz de
alterar as propriedades mecanicas da ZTA com a aplicacdo da técnica.

v" De modo geral, a ZTA das soldas MIG PSB apresentaram oscilacdes em seu aspecto ao
longo dos passes isolados para os mesmo valores de velocidade equivalente.

v De acordo com as condi¢des dos parametros preliminares utilizados nesse trabalho para o
a soldagem definitiva, obtiveram resultados satisfatorios ndo tendo variagdes significativas
guanto aos parametros elétricos.

v' De acordo com a norma ASTM E384 (ASTM, 2002) as condicdes de parametro
utilizadas, obtiveram resultados satisfatorios quanto ao perfil de microdureza na ZTA e metal
de solda.

5. 2. RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

v Realizar o estudo da soldagem de revestimento com a Técnica Switch Back e analisar sua
influéncia sobre a microestrutura de solidificacdo e nas propriedades do metal de solda;

v" Realizar a soldagem com mais de uma camada de revestimento, verificando a diluicédo de
ferro e de outros elementos de liga no metal de solda.

v Utilizar outras técnicas de microscopia para a identificacdo mais precisa da composi¢ao

quimica dos precipitados, como o0 Microscopio Eletrdnico de Transmissao e 0 DRX;
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