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RESUMO

O objetivo desse trabalho é analisar cientificamente a realidade encontrada no chao
de fabrica de uma empresa fabricante de equipamentos agricolas comparada aos
cuidados teoricamente requeridos na soldagem MAG robotizada e MAG PULSADO
de dois agos dissimilares, sendo um aco comum ao carbono, o aco ABNT 6655
LN28, e o outro um ago de baixa liga, o agco SAE 8620. Recomenda-se da literatura
que na soldagem do ago SAE 8620 seja utilizado o pré-aquecimento, dessa forma
sera entado analisada a influéncia da temperatura de pré-aquecimento e do tecimento
na microestrutura e na resisténcia da junta soldada. Para esse objetivo serdo
soldados varios corpos de prova sob diferentes temperaturas de pré-aquecimento e
condi¢des de tecimento. Na analise sera considerada a microestrutura resultante na
zona termicamente afetada composta pelo material SAE 8620 e a zona fundida, a
resisténcia a tracéo e ao impacto da junta soldada obtida no processo e a dureza na
zona termicamente afetada. Concluiremos que nao é recomendavel, no chao de
fabrica, utilizar-se de pré-aquecimento, corrente pulsada e fazer estudos
aprofundados quanto a influéncia do tecimento levando-se em conta que essas
variaveis nao afetaram prejudicialmente a microestrutura e resisténcia da junta e

qualquer disposicdo em contrario encareceria desnecessariamente o processo.

Palavras-chave: Ago - Soldagem;Pré-aquecimento; Tecimento; Microestrutura; SAE
8620.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the reality scientifically found in the ground of
factory of a manufacturing company of agricultural equipments compared to the
cares theoretically requested in the robotic GMAW e Pulsed of two dissimilar steels,
the ABNT LN28 steel and a low alloy steel, the SAE 8620 steel. It is recommended
of the literature that in the welding of the steel SAE 8620 the preheating is used, in
that way it will be analyzed the influence of the preheating temperature and of the
torch weaving movement in the microstructure and in the resistance of the welded
joint. For that objective they will be soldiers several test specimens under different
preheating temperatures and weaving movements conditions. In the analysis of the
resulting microstructure will be considered the heating affected zone composed by
the material SAE 8620 and the melted area and the resistance the traction of the
welded joint obtained in the process. We will conclude that it is not advisable, in the
factory ground, to use of preheating, pulsed current and to do deepened studies as
the influence of the torch weaving movement, being considered that those variables
didn't affect the microstructure and resistance of the welded joint prejudicially and

any disposition in opposite would endear the process unnecessarily.

Key-words: Steel — Welding; Preheating; Microstructure; Torch Weaving Movement;
SAE 8620.
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1 - Introduc¢ao.

A soldagem MIG/MAG é um dos processos de unido metalica mais
utilizada na industria, o mesmo foi baseado no processo TIG e iniciou-se em 1948
devido a necessidade de um processo capaz de controlar o fornecimento de calor
na soldagem de aluminio (Miller Electric, 1962), a partir de 1951 passou a ser
utilizado na soldagem de ago carbono (Moino, 1991) e desde entdo sua aplicagao
nas industrias é cada vez maior.

Aliado ao crescimento do processo de soldagem MIG/MAG, hoje no
Brasil, a robotizacdo apresenta-se como uma técnica alternativa e capaz de
revigorar a competéncia produtiva e qualitativa da soldagem a arco elétrico com
protegdo gasosa, tornando o processo de soldagem MIG/MAG robotizado um dos
processos de maior interesse na industria seriada de equipamentos pesados
(Tremonti, 2000).

Na industria, o processo MIG/MAG robotizado € um dos processos
mais utilizados na fabricacdo de componentes como chassis, barras de
pulverizacdo, cacambas, retro escavadeiras, eixos e outros.

Com o advento de novas exigéncias técnicas para utilizagbes cada vez
mais severas, esses produtos tém incorporado em sua composicido materiais cada
vez mais resistentes e por sua vez com maior exigéncia por cuidados dentro do
processo de fabricacdao. Cuidados esses que vao em dire¢ao oposta a necessidade
de produtividade e reducdo de custos requeridos nos processos de fabricagao
seriada.

O aco SAE 8620 é um aco Cr-Ni-Mo, portanto suscetivel a formagao
de estruturas martensiticas quando submetido a aquecimento e resfriamento rapido,
como é caracteristico da operagéo de soldagem.

E indicado o pré-aquecimento de no minimo a 40°C e controle de
temperatura interpasses para espessuras maximas de 12,7 mm. Para espessuras
de 12,7 mm a 25,4 mm a temperatura seria de 95°C a 150°C e para espessuras
entre 25,4 mm e 50,8 mm a temperatura seria de 120°C a 175°C (Winsor, 1993).

Portanto, sabe-se da literatura que mesmo na soldagem de agos de
baixa liga seria recomendavel o pré-aquecimento do material, porém na realidade
diaria da produgdo nenhum cuidado especial é utilizado na soldagem desses

metais.



Na industria de implementos agricolas o ago SAE 8620 é utilizado na
fabricacdo de varios componentes, principalmente em pegas com soldagem
dissimilares com o aco ABNT 6655 LN 28.

Dessa forma foram feitas a comparacao das propriedades mecanicas e
caracteristicas microestruturais de juntas soldadas obtidas sem pré-aquecimento e
aquecimento interpasses e as obtidas utilizando-se da temperatura de pré-
aquecimento recomendada pela literatura. Além disso, foram comparadas as
mesmas caracteristicas utilizando-se diferentes métodos de tecimento similares aos

utilizados no chao de fabrica.



2 — Objetivos.

O objetivo desse trabalho é analisar cientificamente uma condigéo
encontrada no chao de fabrica comparada aos cuidados teoricamente requeridos na
soldagem de dois acos dissimilares, sendo um aco comum ao carbono, o ago ABNT
6655 LN28, e o outro um ago de baixa liga, 0 aco SAE 8620.

Também foram analisados o efeito das variagbes das condicbes de
tecimento e temperatura de pré-aquecimento sobre as propriedades mecéanicas e
microestruturais da zona termicamente afetada do ago de maior temperabilidade.

Para uma melhor conclusdo dos dados foram utilizados métodos
estatisticos.

Os resultados dos métodos estatisticos indicardo qual condigao de
tecimento e temperatura de pré-aquecimento é mais indicado para utilizar no chao

de fabrica sem comprometer a integridade mecénica da junta.



3 — Revisao Bibliografica.

3.1 — Processos de Soldagem robotizados MIG/MAG.

3.1.1 — Descricao do Processo.

O processo de soldagem robotizado MIG/MAG é considerado um processo
de soldagem automatico, pois o metal de adicdo ou arame de soldagem é
alimentado continuamente através do cabecgote e o robd controla o posicionamento
e velocidade de avango da tocha durante as operagdes de soldagem, mantendo-se
constantes variaveis previamente programadas como a velocidade de soldagem,
tecimento, extensao do eletrodo (stick-out) e posigcédo da tocha.

Além do arame sao utilizados gases inertes ou ativos para proteger a regiao

de solda. A Figura 3.1 ilustra o processo.

Figura 3.1 — Processo de soldagem MIG/MAG (Costa, 2003).

Neste processo, a fonte de energia fornece tensédo (voltagem) constante e

corrente (amperagem) retificada.



O ajuste de amperagem é feito variando-se a velocidade de alimentagao do
arame. Quanto maior esta velocidade, maior a corrente que a fonte fornece para
fundir o arame eletrodo.

O ajuste de tensdo é feito na fonte, e esta variavel é que vai fornecer a
energia necessaria para gerar uma quantidade de corrente compativel com a
velocidade de arame selecionada. Para uma tensao de trabalho definida, existe uma
velocidade de arame que torna o arco e a transferéncia metalica mais estavel com
pouca geragao de respingos.

No processo MIG/MAG trabalha-se com polaridade reversa, isto €, o arame
de soldagem esta ligado na polaridade positiva e a pega-obra ligada na polaridade
negativa (Brandi, 1992).

3.1.2 — Equipamentos utilizados no processo de soldagem robotizada MIG/MAG.

Os principais equipamentos do sistema de soldagem robotizada MIG/MAG
sdo a maquina de soldar (fonte de energia), a unidade de alimentagdo do arame de
soldagem com seus controles e a tocha de soldagem com sua unidade de
refrigeragdo. O sistema de alimentagdo de gas de protegcédo, o qual pode ser em
cilindros ou rede de gas, e o manipulador ou robé de soldagem com sua respectiva
unidade de controle e programacado também fazem parte do sistema. Esses
equipamentos podem ser visualizados na Figura 3.2 e serdo discutidos

separadamente na sequéncia.
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Figura 3.2 — Desenho esquematico dos principais equipamentos utilizados no

processo de soldagem robotizado MIG/MAG. (Motoman, 1995).

Fontes de Energia. Atualmente existem dois tipos basicos de fontes de
soldagem para o processo de soldagem MIG/MAG: as fontes convencionais e as
fontes pulsadas.

As fontes convencionais fornecem correntes continuas cujo valor é
praticamente constante no decorrer do tempo. Sua principal caracteristica é a auto-
regulagem do arco elétrico com a variagao da distancia entre o bico de contato e a
peca, logo é chamada de fonte de corrente a potencial constante, existem hoje
inclusive estudos onde se usam algoritmos para detectar a variagdo do arco e
corrigir possiveis defeitos (Quinn, 1999).

As fontes pulsadas fornecem correntes continuas, ou retificada, mas sua
intensidade varia no decorrer do tempo entre uma corrente de pico e uma corrente
de base, a transferéncia da gota é feita quando a corrente atinge o valor de pico.
Essas fontes propiciam soldas de alta qualidade e acabamento, sendo indicadas
para soldagem de aluminio, ago inoxidabel e agos carbono onde a estrutura é de

responsabilidade como, por exemplo, na soldagem de vasos de pressao.



Ao escolher uma fonte de soldagem um fator importante a considerar é o
ciclo de trabalho, uma fonte que, por exemplo, tem ciclo de trabalho de 300A a 60%,

em um periodo de 10 min pode operar com arco aberto por 6 min (Grist, 1993).

Unidade de alimentagcao de arame. A unidade de alimentagcdo de arame ou
cabecote leva o arame de soldagem ou metal de adigdo desde o carretel ou barrica
até o arco de soldagem através da tocha de soldagem e seus cabos, ele inclui todos
os sistemas de controle da velocidade de arame e da passagem do gas de
protecao. Diferentes tipos de roldanas de tracdo podem ser montadas de acordo
com o didmetro e o tipo de arame usado, as mais comuns sdo as com canais
recartiilhados usados para arame tubular, as com canais em U para arame de
aluminio e as com canal em V para a soldagem de arame solido. No sistema de

soldagem MIG/MAG robotizado o cabegote € montado sobre o Robé.

Manipulador ou robd. Os robés utilizados para o processo de soldagem séo
manipuladores programaveis com geralmente 6 graus de liberdade e com
capacidade de carga especifica para carregar uma tocha de soldagem (6 kg em
média). Geralmente os robdés de soldagem sdo montados em bases fixas a frente
dos dispositivos de soldagem e seus posicionadores, porém existem robds que
podem ter mais graus de liberdade, através de carros que podem deslocar o robd
em um eixo coordenado em relagédo a pega, como o mostrado na Figura 3.3. A
posicao de montagem dos mesmos pode ser normal ou invertida (em cima da peca)
de maneira a facilitar o acesso a todas as juntas de soldagem. Existem robés que
possuem sensores que poderiam estar checando a posi¢cdo relativa entre os
componentes da junta e fazer pequenas corre¢gdes de posicionamento para evitar
falhas de soldagem.

Os controladores dos robds ja sdo munidos com diversas configuragdes de
movimentos padronizados para executar soldagens com diversas configuragdes de
tecimento.

A maior vantagem da utilizagcdo dos robds no processo de soldagem é a
garantia da constancia da velocidade de soldagem, posi¢ao da tocha e da distancia
bico de contato pecga durante todo o processo e conforme previamente programado.
E claro que se pode programar soldagens cujos itens ja citados podem ser variados

durante o processo, porém sob escolha do programador. O unico inconveniente é



que se deve garantir o perfeito alinhamento entre o caminho percorrido pela tocha
de soldagem e o eixo da junta a ser soldada, porém muitos sistemas tém sido
desenvolvidos para monitorar o processo e garantir boa soldagem mesmo com
variagdes da junta (Alfaro, 2003).

Outras vantagens como produtividade e eliminagdo de processos
desconfortaveis ao operador como soldagem pesada também tém levado a escolha

pelo processo de soldagem robotizado.

Figura 3.3 — Esquema de uma célula de soldagem com manipulador (robd) de 07

graus de liberdade.

Tocha de soldagem e componentes. A tocha de soldagem utilizada no
processo de soldagem MIG/MAG robotizada é uma tocha refrigerada a agua,
levando-se em conta que os sistemas robotizados sao projetados para trabalhar em
altos ciclos de trabalho. A tocha de soldagem para executar sua fungéo basica de
manter o arco-elétrico e levar o arame de soldagem continuamente a poga de fusao
€ composta por varios itens como pode ser observado na Figura 3.4. Algumas
tochas podem conter em seu corpo sua prépria unidade de assisténcia ao

tracionamento de arame (Holliday, 1993).
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Figura 3.4 — Principais componentes de uma tocha de soldagem.

3.1.3 — Variaveis do processo.

As variaveis de soldagem sdo os fatores que podem ser ajustados para
controlar uma solda. Para obter os melhores resultados no processo de soldagem, é
necessario conhecer o efeito de cada variavel sobre as diversas caracteristicas ou
propriedades da solda.

Certas variaveis que podem ser continuamente reguladas e facilmente lidas
constituem controles melhores que aquelas que nado podem ser medidas ou so
podem ser modificadas por degraus. De acordo com esta caracteristica, as variaveis
de soldagem s&o divididas em trés grupos: as variaveis pré-selecionadas, as
variaveis primarias e as variaveis secundarias de ajuste.

As variaveis pré-selecionadas para este processo sao: o didmetro e o tipo de
arame, o tipo de gas de protecéo e sua vazao; sendo que estas ndo permitem bons
controles na soldagem; elas s&o principalmente determinadas pelo tipo de material
soldado, a sua espessura, a posigao de soldagem, o regime de deposi¢cao desejado
e as propriedades mecanicas necessarias.

As variaveis primarias controlam o processo depois que as variaveis pré-
selecionadas foram determinadas; elas controlam a formacdo do corddo, a
estabilidade do arco, o regime de deposigcado e a qualidade da solda. Estas variaveis
sdo: a tensdo do arco, a corrente de soldagem e a velocidade de avango.

As variaveis secundarias, que também podem ser modificadas de maneira
continua, sao, as vezes, dificeis de medir com precisdo, elas constituem desta
forma, controles simples, especialmente em soldagem automatica. Elas ndo afetam

diretamente a formagéo do corddo, mas agem sobre uma variavel primaria que, por
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sua vez, provoca certa modificacdo na formacao do corddo. Estas variaveis sdo: a
extensao do eletrodo (“stick-out”), o &ngulo do bocal e a velocidade de alimentagao
do arame.

A extensdo do eletrodo (“stick-out”) € a disténcia entre o ultimo ponto de
contato elétrico, normalmente a extremidade do bico de contato, e a peca de
trabalho.

O angulo do bocal é a posicdo da tocha de soldagem com relagéo a junta,
esta posicdo é definida por dois angulos (transversal e longitudinal). O &angulo
transversal é dado pela posicdo da tocha e da junta num plano perpendicular a
direcdo de avanco. Nas soldas de angulo, o angulo transversal € normalmente igual
a metade do angulo formado pelas pecas a soldar; nas soldas de topo, ele é de 90°
em relagao a superficie das pecas.

O angulo longitudinal € o angulo entre a linha de centro da pistola e uma linha

perpendicular ao eixo da solda; é este angulo que é dado como angulo do bocal.

3.1.4 - Gases de Protecgéo.

A funcédo primaria dos gases de protecdo € proteger o arame, a poga de
fusdo e o arco contra efeitos nocivos do ar atmosférico. Em certos casos, a raiz de
solda é protegida contra os efeitos nocivos do ar atmosférico com o uso do gas de
protecao de raiz.

Dentre os principais gases de protecéo utilizados no processo de soldagem
MIG/MAG temos o Argbnio (Ar) e o Hélio (He), os quais sdo considerados
metalurgicamente inertes (n&do reativos), além do Dioxido de Carbono (COz) e o
Nitrogénio (N2) que sdo considerados metalurgicamente ativos (reativos). Alguns
gases sdao utilizados puros, misturados entre si ou com Oxigénio ou Hidrogénio.

Ao fazer a escolha de um gas de protegdo, devem ser considerados os
seguintes fatores: processo de solda, metal base, estabilidade do arco, tipo de
transferéncia do metal, velocidade de soldagem, espessura da chapa, penetragao,
geometria do corddo e acabamento.

Para que o efeito do gas de protecao seja o desejado, o fluxo devera ser
ajustado corretamente. Fluxo muito baixo resulta em superficie de solda

frequentemente oxidada. Se o fluxo de gas for muito alto, o0 mesmo resultado sera
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obtido devido a turbuléncia na saida do bocal, que succiona o ar ambiente para o
arco.

Os gases de protegao influenciam a penetragdo, quantidade de respingos,
acabamento, queima de elementos de liga, tipo de transferéncia e outros.

Uma das misturas mais utilizadas é a mistura argbénio-didoxido de carbono,
nesse caso a mistura é considerada ativa. A adicdo de pequenos teores de gases
ativos aos gases inertes tem como fungdo a alteragcdo do contorno do cordao,
diminuir a ocorréncia de respingos e de mordedura e aumentar a penetragdo. A
quantidade de gas ativo adicionado depende da geometria da junta, da posicdo de
soldagem e da composi¢cdo do metal base. O CO, é usado exclusivamente para a
soldagem de agos-carbono e agos de baixa liga. As vantagens de seu uso sdo seu
baixo custo e elevadas penetragdo e velocidade de soldagem. Porém pode gerar
excesso de respingos e porosidades. A adicdo de argbnio ao CO, encarece a
mistura, mas melhora o acabamento da soldagem, diminui a quantidade de
respingos e auxilia na soldagem de chapas finas devido a diminuicdo da
temperatura do arco. Ainda em relagdo a mistura CO; e argbnio, ao aumentar-se o
nivel de CO, aumentam-se a instabilidade do arco e apos um nivel de 30% de CO,,
o comportamento do arco seria 0 mesmo de soldar com CO; puro (Kunrath, 2004).

Nas soldagens de ago baixo carbono, misturas ricas em argénio possibilitam
valores mais elevados de tenacidade, tanto a altas quanto a baixas temperaturas,
provavelmente devido aos reduzidos teores de oxigénio absorvidos pelo metal de
solda e a presenga de uma maior quantidade de ferrita acicular (Gomes, 2001). No
tocante a resisténcia a tragdo, escoamento e alongamento, ndo existem diferengas
substanciais com variagdo das misturas de protegao (Canto, 1991).

O argbnio promove uma facil abertura do arco e operagao estavel. Também
pode ser usado em processos onde a distorcdo do metal base precisa ser
controlada (Lyttle, 1993).

3.1.5 - Arames para a soldagem MIG/MAG.

Os arames para a soldagem MIG/MAG sao sélidos com diametros de 0,6 a
1,6 mm. Utilizando-se o0 mesmo equipamento da soldagem MIG/MAG pode-se
utilizar arames tubulares com didmetro de até 2,4mm. Estes arames possuem em

seu interior um fluxo semelhante ao utilizado em eletrodos revestidos. Esta
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caracteristica tem como objetivo aumentar a produtividade e produzir metais de
solda com propriedades fisico-quimicas bem especificas, ampliando o campo de
aplicagao dos equipamentos do processo. Estudos mostraram que ao utilizar-se de
parametros de soldagem adequados para cada consumivel, arames alma metalica
de 1,2 mm de didmetro apresentaram uma maior taxa de deposicdo que o arame
sélido de 1,2 mm de didmetro (Araujo, 2004).

Atualmente existe uma gama muito grande de tipos de arame para o
processo, que seguem especificacdbes como as ditadas pela AWS (Sociedade
Americana de Soldagem), uma das mais utilizadas.

Os arames para soldagem sao constituidos de metais ou ligas metalicas que
possuem composi¢do quimica, dureza, condi¢gdes superficiais e dimensdes bem
controladas. As mas qualidades em termos destas propriedades citadas podem
produzir falhas de alimentacao, instabilidade do arco e descontinuidades no cordao
de solda.

Arames sélidos de ago carbono geralmente recebem uma camada superficial,
de cobre com o objetivo de melhorar seu acabamento superficial e seu contato
elétrico com o bico de cobre. Os arames de aco usados com protecao de CO,
contém maiores teores de Silicio e Manganés em sua composi¢ao, devido a sua
acao desoxidante.

A selecdo do arame a ser utilizado em uma dada operacdo, é feita em
termos da composi¢ao quimica do metal de base, do gas de protecéo a ser usado e
da composi¢ao quimica e propriedades mecanicas desejadas para a solda.

O arame de soldagem escolhido deve proporcionar um depdsito ou junta
soldada com caracteristicas mecéanicas iguais ou superiores as caracteristicas do
metal de base (Lincoln, 1998).

3.1.6 — Soldagem com Arco Pulsado.

Na Figura 3.5 pode-se visualizar o formato tedrico de uma onda por corrente
pulsada. A corrente de base serve principalmente para manter o arco aberto e
promover a limpeza catédica do metal de base, mas insuficiente para promover a
transferéncia metalica. Ja a corrente de pico é estabelecida para passar o valor

critico, e assim proporcionar o desprendimento do metal. Além disto, o seu valor e o
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tempo de duracéo é tal que a cada pulso pode ocorrer o destacamento de uma uUnica

gota de didmetro igual ou menor que o diametro do eletrodo.

p |
Onde:
I = corrente elétrica (A);
Ip = corrente de pico (A);
Ib = corrente de base (A);
t = tempo (ms);
Ib Tp = tempo de pico (ms);
""" I ! T — Tb = tempo de base (ms).
| 1
! ! I
| X L

Tp | Tb t

Figura 3.5 - Diagrama esquematico de uma onda do tipo corrente pulsada
(Modenesi, 2004).

Conforme NEEDAHAM e CARTER (1965), a mais importante caracteristica do
processo de soldagem com corrente pulsada € que os niveis de corrente usados
para se obter as mesmas taxas de deposicdo do material do eletrodo obtidas em
corrente continua sdo bem menores, permitindo menores aportes térmicos, melhor
qualidade microestrutural e menor consumo energético, comparado a outros
processos.

Para ALLUM (1985), existe uma grande variedade de aplicagbes para os
sistemas modernos a arco pulsado. Podem ser unidos por esse processo tanto
materiais ferrosos e ndo ferrosos, abrangendo uma vasta gama de materiais,
incluindo aluminio e muitas outras ligas, agos ao carbono-manganés e inoxidaveis.

BOSWORTH (1991) acrescenta que a transferéncia por spray proporciona a
mesma eficiéncia térmica da corrente continua, em torno de 85%, com excegao da
transferéncia por curto-circuito (em torno de 95%).

Outro ponto importante a ser observado € a geragdo de ruidos, onde
CASTNER e SINGH (1997) relatam que o nivel de ruido depende do tipo de
transferéncia metalica, tipo de onda e intensidade de corrente e tensdo de

soldagem. Para os processos de soldagem em corrente continua e corrente pulsada,
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os ruidos produzidos possuem a mesma intensidade para transferéncia globular ou
spray, nao obstante a qualidade dos ruidos obtida com corrente pulsada encontra-se
dentro de limites menos nocivos ao ouvido humano. E ainda, a otimizacido dos
parametros de pulso tende a melhorar a qualidade sonora durante a soldagem.

TAKEUCHY e SINODA (1991) destacam que utilizando o processo de
soldagem com corrente pulsada, ocorre uma pequena formagéo de salpicos.

ALCAN (1992) afirma que a definicdo dos corretos parametros de pulso,
corrente pico, corrente de base, tempo de pico e tempo de base, sendo que o tempo
de pico e o tempo de base definem a freqiéncia de pulso, sdo responsaveis pela
obtencdo do tipo de transferéncia ideal. Destaca ainda, que o volume da gota
destacada por pulso é proporcional a relagéo entre a taxa de alimentagdo do arame,
corrente média e a freqiéncia de pulso.

Conforme ALCAN (1992) e AMIM (1983) existe uma dificuldade em definir, na
pratica, os valores dos parametros de pulso aplicaveis a um determinado trabalho e
com isso, normalmente, a determinacdo destes valores se da por tentativa e erro.
Isto ocorre devido as varidveis estarem correlacionadas, onde para uma
determinada velocidade de alimentacdo do arame, tanto a corrente de pico como a
corrente de base e o tempo de permanéncia nestas correntes, que juntos
determinam a magnitude do pulso, devem ser ajustados de tal foram que ocorra o
destacamento de uma gota por pulso. Além disso, a corrente média calculada,
utilizando-se os parametros de pulso juntos, deve fornecer uma taxa de fusdo que se
equipare com a velocidade de alimentagdo do arame, de forma a manter o
comprimento do arco constante. Caso a magnitude seja insuficiente, ndo ocorrera
concordancia entre o destacamento e os pulsos, acarretando instabilidade na
transferéncia, e consequentemente defeitos de solda, entre eles, penetragéao
irregular, falta de fusdo e mordeduras, etc.

O método de aproximacgao tedrica € utilizado para solucionar os problemas
descritos acima, onde se estima a faixa completa de parédmetros de pulsagao
relativos a qualquer velocidade de alimentacdo do arame, para uma determinada

liga e dimensdes do material. O método é descrito abaixo:

v’ Critério de fusdo — a velocidade de alimentacdo do arame deve ser balanceada

com a taxa de fusao, a fim de que o comprimento do arco seja mantido constante.
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v Critério da transferéncia metalica — a transferéncia metalica do tipo pulverizagao
ou spray deve ser obtido mesmo a baixas velocidades de alimentagdo do arame, a

qual, caso contrario, resultaria numa transferéncia tipo globular.

v' Critério estabilidade do arco — a corrente de base deve manter um valor limite
minimo para manter o arco estavel, pois para valores abaixo desse limite o arco se

extingue.

3.1.7 - Tecimento no processo de soldagem.

A movimentagdo trangada ou oscilacdo lateral do arame de soldagem
(tecimento) durante a solda € usada quando é necessario um cordao espalhado ou
trangado. Corddes trangados sao normalmente usados quando sao feitas soldas de
topo e de angulo.

O trangamento (tecimento) pode ser feito em varios padrées dependendo do
tipo de solda, da preparagédo da junta e da habilidade do soldador. A Figura 3.6
mostra diferentes padrdes de trangamento que sao utilizados pelos soldadores para
produzir boas soldas. Os formatos mostrados na Figura 3.6 (a e i) sdo os mais
usados em soldagens de topo. Os padrées de trangamento para soldas de angulo

dados na Figura 3.6 (d e g) s&o os mais apropriados.

AN

i)

N

(e}
(a) LUV (]

i @ g D

Figura 3.6 - Padrdées de movimentagao do arame (Modenesi, 2004).

Os padrdes (a) (c) e (e) sao usados onde mais calor é necessario ser aplicado
em ambos os lados da junta; o padrédo (b) é particularmente adequado para chapa
grossa. O padrao (f) é particularmente adequado quando mais calor deve ser
aplicado a uma borda enquanto os padrbes (g) e (h) sado uteis quando o calor deve

ser aplicado no meio da solda.
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Para obter um cordao consistente é essencial que o balango do movimento de
tecimento seja mantido constante. Pode-se obter uma solda correta, com penetragéo
e de alta qualidade somente se os movimentos do soldador forem bem controlados e
s6 se consegue isso através da pratica e experiéncia.

Porém €& importante dizer que quando se impde o movimento de tecimento a
tocha de soldagem, como é usual no passe de raiz, ha também variagdo na
freqiéncia de transferéncia de gotas, que ocasiona a variagao da corrente e tensao
de soldagem, surgindo a tendéncia a falta de fusdo ou excessiva fluidez da poga e
diminui¢cao do reforgo da raiz. Ainda quanto ao passe de raiz, variagdes na abertura
de raiz também podem afetar o processo, mas estudos foram feitos soldando-se
chapas de topo de até 15 mm de espessura onde aberturas de raiz variando de 0
até 6mm nao afetaram significativamente a resisténcia da junta (Jang, 2001).

Em soldagem robotizada, existem programas pré-definidos de tecimento que
podem ser escolhidos conforme a necessidade do processo e que, em fungao da
estabilidade do manipulador, eliminam os inconvenientes do tecimento realizado
manualmente o qual depende muito da habilidade e experiéncia do soldador.

Durante o movimento de oscilacdo podem ser observadas variacdes no
comprimento do arco, resultando entdo em variacdes de tensdo proporcionais as
quais podem ser percebidas geralmente no centro da junta e nas bordas, essas
oscilacbes podem implicar em diferengas nas caracteristicas do cordao em
diferentes regides da junta soldada, estudos mostraram que a amplitude da
oscilagdo deve ser relacionada com o didmetro do arame e valores 6timos foram
encontrados quando a amplitude da oscilacao ficou entre 2,0 e 2,5 vezes o didmetro

do arame de soldagem (Kim, 2005).
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3.2 — Metalurgia da Soldagem.

3.2.1 — Pré-aquecimento.

Tratamentos térmicos raramente sdo requeridos para agos de baixo carbono
ou estruturais, embora sejam ocasionalmente empregados para evitar empenamento
ou para garantir baixa dureza e facilitar a usinagem. Na seqliéncia sera descrito o

tratamento denominado de pré-aquecimento.

Pré-aquecimento. Os metais em sua maioria sdo bons condutores de calor.
Consequientemente o calor na regidao de soldagem é rapidamente escoado por toda
a massa envolvida no processo, acarretando um resfriamento relativamente rapido.
Para cada composicido de aco existe uma taxa de resfriamento critico e se a taxa de
resfriamento escolhida excede o valor critico do metal de solda, estruturas duras de
martensita podem se desenvolver e entdo existe um grande risco de fraturas sobre a
influéncia das tensdes térmicas na presenca de hidrogénio (Tsai, 1993). O pré-
aquecimento da junta a ser soldada € uma maneira de reduzir a taxa de resfriamento
do metal. A temperatura de pré-aquecimento pode variar de 50°C a 540°C, sendo
mais comumente aplicada na faixa de 150°C a 200°C.

Durante a soldagem de agos de alto carbono ou de alta liga existe o perigo de
que o depdsito de solda e a zona termicamente afetada contenham altos percentuais
de martensita, um constituinte duro do ago. Tais soldas possuem alta dureza e baixa
ductilidade e podem mesmo vir a trincar durante o resfriamento (AWS, 1987). O
objetivo do pré-aquecimento (e também do pds-aquecimento) € manter o teor de
martensita da solda a um nivel minimo. De ambos os tratamentos resultam melhor
ductilidade, baixa dureza e menor probabilidade de fissuragcdo durante o
resfriamento (Keehan, 2006).

A martensita pode formar-se durante o resfriamento da solda e da zona
termicamente afetada. A quantidade de martensita formada pode ser limitada
reduzindo-se a taxa de resfriamento da solda. O pré-aquecimento aumenta a
temperatura do metal adjacente a solda, de tal modo que o gradiente de temperatura
(isto &, a diferenga de temperatura) entre a solda e sua vizinhanga fique reduzido. O

resultado € que a zona de soldagem aquecida resfria-se mais lentamente, visto que
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a taxa de resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre
as massas quente e fria.

Em resumo, o pré-aquecimento reduz o risco de trincas induzidas por
hidrogénio; as tensdes de contracdo e a dureza na zona termicamente afetada
(ZTA).

Se esses tratamentos térmicos devem ou ndo ser aplicados depende da
temperabilidade do metal a ser soldado. Se corpos de prova soldados sem
tratamento apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, é indicativo da
necessidade de pré-aquecimento ou poés-aquecimento. Além da composigéo
quimica, a rigidez da junta a ser soldada e o processo de soldagem também
influencia na necessidade de se realizar um pré-aquecimento. Sob o mesmo aporte
térmico (heat-input), processos de soldagem diferentes podem exigir diferentes
temperaturas de pré-aquecimento para evitar problemas de soldagem (Atkins, 2002).

A necessidade do pré-aquecimento aumenta com os seguintes fatores: teor
de carbono e de elementos de liga do material de base; tamanho da peca;
temperatura inicial; velocidade de soldagem e didmetro do consumivel.

A composicdo do material de base deve ser conhecida para se escolher a
temperatura de pré-aquecimento correta, pois ela é controlada por dois principais
fatores: o teor de carbono e o teor de ligas do material de base.

Basicamente quanto maior for o teor de carbono do material de base, maior
sera a temperatura de pré-aquecimento requerida. Esse raciocinio se aplica também
ao teor de ligas, mas em um grau levemente menor.

Um método simples para determinar a necessidade de pré-aquecimento de
uma solda é o do carbono equivalente (CE). A temperabilidade de um ago esta
relacionada ao seu teor de carbono acrescido dos teores de certos elementos de
liga. Quanto maior for o carbono equivalente maior sera a temperatura de pré-
aquecimento requerida.

Outros fatores importantes para se determinar a temperatura de pré-
aquecimento sdo a espessura e o tamanho do componente. A temperatura de pré-
aquecimento aumenta com o tamanho e a espessura do componente. Também
devemos considerar no calculo do carbono equivalente, fatores como difusibilidade
do hidrogénio no metal de solda, aporte térmico, tenséo residual e a restricdo da
junta (Yurioka, 1994).
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Para o calculo do carbono equivalente determina-se o teor aproximado de
outros elementos de liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono.
Entdo o carbono equivalente (CE), que € uma indicagéo da temperabilidade,

pode ser calculado pela Equacgao 1(Lincoln, 2000).

CE = %C + [(%Mn + %Si)/6] + [(%Cr + %Mo)/5] +[(%Ni + %Cu)/15] (1)

Quando o carbono equivalente calculado por esta formula excede 0,4, é
recomendavel que o metal de base seja pré-aquecido na faixa de 93 a 204 °C. Se o
CE excede 0,6, a faixa de pré-aquecimento precisa ser aumentada para 204 a 371
°C. Existem muitas diferentes formulas para o calculo de CE que devem ser
cuidadosamente estudadas para cada aplicagao. (AWS, 2000).

A espessura do metal de base pode tornar necessario o pré-aquecimento
mesmo para agos de baixo carbono. Existem varios métodos para se calcular a
temperatura de pré-aquecimento considerando também a espessura.

Alguns acgos, particularmente aqueles possuindo carbono equivalente maior
que 0,45%, podem requerer, além de pré-aquecimento, pds-aquecimento. Esses
tratamentos sao especialmente recomendados para a soldagem de secgdes
espessas. Entretanto, para a maioria dos agos carbono e de baixa liga, apenas o
pré-aquecimento € necessario de um modo geral.

O pré-aquecimento entre 120 e 150°C é geralmente empregado na soldagem
multipasses em sec¢des de espessura maior que 25 mm para reduzir a
susceptibilidade da solda a fissuracéo.

Ao soldar agos dissimilares deve-se atentar-se ao fato de que as condi¢des
de pré-aquecimento devem ser estabelecidas em fungdao do material que apresenta
as condi¢des mais criticas. (Avery, 1991).

Também € importante considerar que na soldagem multipasses deve ser
monitorada a temperatura interpasses, sendo que a temperatura minima é
importante para a prevencao de defeitos como as fraturas e a maxima é importante
quanto as propriedades mecanicas obtidas (Funderburk, 1998).

O pré-aquecimento deve ser aplicado se for possivel superar, do ponto de
vista metalurgico, o efeito detrimental das tensbes residuais na susceptibilidade a
trinca de juntas soldadas (Scotti, 2006).
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3.2.2 - Propriedades do metal de solda.

Aporte térmico (Heat input). Na soldagem a arco elétrico, energia é
transferida do eletrodo de soldagem para o metal base através de um arco elétrico.
Quando o soldador abre o arco, o metal base e o eletrodo s&o diluidos para formar a
solda. Esta diluicdo é possivel porque uma suficiente soma de energia é suprida
para o eletrodo. O aporte térmico € a medicéo relativa da energia transferida por
unidade de comprimento da solda. Ele € uma importante caracteristica porque, como
0 pré-aquecimento e a temperatura interpasses, ele influencia a taxa de
resfriamento, a qual pode afetar as propriedades mecanicas e metallrgicas da solda
na zona termicamente afetada (Funderburk, 1999).Em geral a dureza da zona
termicamente afetada diminui & medida que aumentamos o aporte térmico (Eroglu,
2000).0 aporte termico (expressdo 2) € tipicamente calculado como a taxa de

energia (tenséo x corrente), em relagao a velocidade de soldagem.

H_60><E><I

= 2
1000 x S @

Sendo:

H = Aporte térmico (kJ/mm);
E =Tensao (V);
| = Corrente (A);

S = Velocidade de soldagem (mm/min).

Apods a soldagem a dissipagdo de calor na pega ocorre principalmente por

conducgao, das regides de maior temperatura para o restante do metal.

Ciclo térmico de soldagem. A variacdo da temperatura em diferentes pontos
da pecga durante a soldagem pode ser estimada na forma de uma curva denominada
ciclo térmico de soldagem como pode ser visto na Figura 3.7. Os pontos mais
préximos da junta sofrerdo uma variagdo de temperatura devido a passagem da

fonte de calor.
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Figura 3.7 - Ciclo térmico de soldagem (Modenesi, 2004).

Essa curva apresenta os seguintes pontos importantes:

e Temperatura de pico (Tp), que é a temperatura maxima atingida no ponto.
Tp diminui com a distancia ao centro da solda e indica a extensao das
regides afetadas pelo calor de soldagem,;

e Temperatura critica (Tc), que é a temperatura minima para ocorrer uma
alteragao relevante como uma transformacéao de fase, por exemplo;

e Tempo de permanéncia (tp) acima de uma temperatura critica (Tc), que é
o tempo em que o ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma
temperatura critica;

e Velocidade de resfriamento, que € definida por, (T1— T2 )/At.

Reparticao térmica. Se considerarmos o ciclo térmico de cada ponto préximo
a junta, podemos dizer que a temperatura de pico (Tp) de cada ponto varia com sua
distancia ao centro do corddo de solda. Colocando na forma de um grafico as
temperaturas de pico contra a distancia ao cordao de solda obtemos uma curva
esquematica semelhante a exibida na Figura 3.8. Esta curva é conhecida como

reparti¢cao térmica.
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Figura 3.8 - Reparticdo térmica de uma solda (Modenesi, 2004).

Iy

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticdo térmica s&o principalmente

dependentes dos seguintes parametros:

e Tipo de metal de base, relativamente a sua condutividade térmica, pois
quanto maior a condutividade térmica do metal, maior sua velocidade de
resfriamento;

e Geometria da junta, uma junta em T possui trés diregcbes para o
escoamento de calor, enquanto uma junta de topo possui apenas duas,
por isso junta em T resfria-se mais rapidamente que juntas de topo para as
mesmas condi¢cdes de soldagem;

e A espessura da junta aumenta com a velocidade de resfriamento até uma
espessura limite; acima desse limite, a velocidade de resfriamento
independe da espessura;

e A velocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte termico e
da temperatura inicial da peca e conseqlientemente a reparticdo térmica

torna-se mais larga.

A estrutura do metal de solda. Em cordbes de solda de acos carbono e
carbono-manganés o0s graos colunares sao circundados pela ferrita e
freqientemente existem plaquetas de ferrita crescendo a partir dos contornos de
grao.

O crescimento desse tipo de microestrutura gera baixa tenacidade (Meyer,
2001), e se for necessario modifica-la o método usual é o tratamento térmico de
normalizagao. Entretanto, numa soldagem multipasses cada corddo de solda é

tratado termicamente pelo corddo subsequente. O metal que é aquecido acima da
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faixa de temperatura de transformacgao recristaliza-se em gréos equiaxiais de menor
tamanho. A profundidade até onde ocorre a recristalizacdo depende de muitos
fatores, incluindo a temperatura interpasses, sendo rara a ocorréncia de
recristalizacao completa.

O reaquecimento também refina a microestrutura nas partes adjacentes da
zona termicamente afetada. Uma regido critica na qual a tenacidade é desejavel é o
topo da solda, visto que a ultima camada a ser depositada em uma solda
multipasses pode ndo receber o beneficiamento do tratamento da recristalizagéo. E
preciso um planejamento cuidadoso do cordao final (ou dos corddes finais) para
assegurar que ocorra o refino dos graos onde for necessario. Pode ocorrer perda de
tenacidade na zona termicamente afetada de acgos estruturais, que esta associada
com altos aportes térmicos que causam crescimento de grdo e alteragcbes
microestruturais. Sempre que a tenacidade for importante, como em estruturas que
precisam manter sua integridade a baixas temperaturas de servigo, deve ser evitada
a técnica de soldagem de largos corddes trangados, dando-se preferéncia a técnica

de corddes filetados conforme mostra a Figura 3.9.

/

(a) (b)
Figura 3.9 - As técnicas de soldagem de (a) trancgar e (b) filetar (Meyer, 2001).

A zona termicamente afetada (ZTA). Nenhuma solda por fus&o pode ser
realizada sem acumular um gradiente térmico no metal de base. A difusao de calor
para o metal de base é fortemente influenciada pela temperatura da poga de fuséo e
pela velocidade de soldagem. Soldagem com alta poténcia e alta velocidade reduz o
gradiente térmico.

Num ponto da ZTA logo além da borda da pogca de fusdo a temperatura
aumenta rapidamente a um nivel préximo do da poga de fusdo e diminui
rapidamente produzindo um efeito como o de témpera e induzindo no aco tensdes
residuais (Masubuchi, 1993).

Em acgos essa regido torna-se austenitica durante o aquecimento e pode

conter o constituinte duro conhecido como martensita quando se resfria. Essa regido
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desenvolve graos grosseiros (regido de crescimento de gréo), porém um pouco mais
além, onde a temperatura ndo foi tdo alta, entrando na faixa acima da temperatura
de transformagdo, mas nao atingindo a regido austenitica, o tamanho de gréo é
menor (regido de refino de grdo). Mais além ainda, n&o ha alteragdo no tamanho de
grao, mas o calor é suficiente para reduzir a dureza dessa regiao e eliminar até certo
ponto os efeitos de qualquer encruamento (regiao intercritica). Efeitos metalurgicos
similares sdo também observados na ZTA apods cortes com aporte térmico. Em
materiais endureciveis por solugdo sdlida como ligas de aluminio, por exemplo, a
regido proxima a pocga de fusao torna-se efetivamente solubilizada por tratamento
térmico e tera sua dureza aumentada com o tempo ou com um tratamento térmico
subsequente a baixas temperaturas, causando endurecimento por precipitagdo. Em
materiais que nao sofrem transformagao, como os agos inoxidaveis austeniticos,
nem endurecem por solugdo solida, como ligas de aluminio trataveis termicamente,
os efeitos do calor sdo mais simples, sendo aplicados principalmente para reduzir a
dureza e para a eliminacdo completa ou parcial do encruamento.

Raramente a condicdo de soldagem é tdo simples como foi descrita acima
porque os metais de base sdo freqlentemente imperfeitos quando observados
detalhadamente, sendo também possivel para a poga de fusdo introduzir hidrogénio
na zona termicamente afetada. Esta é, portanto, uma regido potencial de defeitos e
seu comportamento em um material qualquer é um aspecto importante da
consideracdo de soldabilidade. Soldabilidade, no entanto, € uma propriedade do
material que n&o pode ser definida precisamente porque varia com O processo
empregado e com a maneira como o processo € utilizado.

Materiais com soldabilidade ruim podem ser soldados satisfatoriamente desde
que seja tomado muito cuidado na selegéo do consumivel, no controle da soldagem
e na inspecgéao final. Isso frequentemente significa muitos testes antes da produgéao e

naturalmente um aumento nos custos.

Defeitos na ZTA. Alguns dos defeitos que podem ocorrer na ZTA sao:
fissuragao por hidrogénio (designada também por fissuragdo sob cordao), decoeséo
lamelar; trincas de reaquecimento; fissuragao por corrosdo sob tensao; trincas de
liquacdo ou microfissuracdo. A ZTA também pode ser considerada muito susceptivel

a fratura assistida por ambientes agressivos (Strohaecker, 1989).
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Fissuragdo da ZTA por hidrogénio. Esse tipo de fissuragcdo pode ocorrer
nos acos e resulta da presenca de hidrogénio numa microestrutura temperada
suscetivel a fissuragdo como a martensita, aliada a tensdo aplicada. Normalmente
pouco pode ser feito sobre a tensdo, embora seja conhecido que juntas com
aberturas excessivas sejam mais suscetiveis a fissuragao.

As medidas praticas para evitar a fissuracdo dependem de reduzir o
hidrogénio na poca de fusao e evitar uma ZTA endurecida. Quando a regiao proxima
a solda se resfria a mobilidade do hidrogénio diminui e ele tende a permanecer onde
puder causar fissuragdo. O nivel de hidrogénio é controlado por um tipo adequado
de consumivel de soldagem e pela garantia de que ele esteja seco. Eletrodos
rutilicos depositam metal de solda com teor de hidrogénio maior que eletrodos
basicos, que sao os preferidos para a soldagem de agos de alta resisténcia e
também para juntas com espessura superior a 25 mm.

Para qualquer ago, a dureza atingida na ZTA depende diretamente da taxa de
resfriamento e quanto maior a taxa de resfriamento mais facilmente se forma
estrutura de caracteristica fragil. Um importante fator que influencia a taxa de
resfriamento é a massa de material sendo soldada: quanto maior a espessura da
junta, maior a velocidade de resfriamento. O tipo de junta também afeta a taxa de
resfriamento devido as superficies pelo qual o calor pode fluir. A extragao do calor da
peca pode ser em regime bidimensional no caso de juntas de topo ou tridimensional
no caso de juntas em angulo (Machado, 1998). Na junta de topo ha dois caminhos.
por outro lado, numa junta em angulo ha trés caminhos, de tal modo que um cordao
de solda de mesmo tamanho nessa junta resfria-se mais rapidamente como

mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Caminhos do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo. (Machado,
1998)
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O controle da microestrutura é alcangado principalmente de duas maneiras.
Primeiro, escolhnendo um aco que tenha uma temperabilidade adequada. A
temperabilidade de um aco é determinada por seu teor de carbono e de outros
elementos de liga

Tomando-se cuidado, a fissuragdo na ZTA pode ser evitada, mas € um defeito
dificil de ser notado, particularmente em juntas em angulo, onde pode aparecer na
garganta da junta, que € uma area sujeita a concentragdo de tensdes. Como uma
alta taxa de resfriamento € um grande agente contribuinte para a fissuragado por
hidrogénio, pequenos corddes de solda como pontos de solda (ou mesmo aberturas
involuntarias de arco) séo sitios potenciais para a ocorréncia desse fenémeno,

devendo ser tratados com o mesmo cuidado que a solda principal ou definitiva.

Trincas de reaquecimento. Esse fendmeno pode acontecer em alguns agos
de baixa liga nos contornos de grdo, normalmente na regido de granulagéo grosseira
da ZTA, apés a solda ter entrado em servico a altas temperaturas ou ter sido tratada
termicamente. As causas reais para esse fenbmeno sdo complexas e nao estao
completamente entendidas, mas o mecanismo pode envolver endurecimento no
interior dos gréos pelos formadores de carbonetos como cromo, molibdénio e
vanadio, concentrando a deformagdo nos contornos de grdo que, se contiverem
impurezas como enxofre, fésforo, estanho, antiménio e arsénio, podera haver

colapso nessas regides.

Trincas de liquacao. Outros possiveis defeitos na ZTA incluem trincas de
liquacdo causadas pela fusao de constituintes de baixo ponto de fusdo presentes
nos contornos de gréo, resultando em microtrincas que podem posteriormente

formar sitios de propagacéao de trincas maiores.

3.2.3 - Microestrutura da Zona Fundida (Agos Baixo Carbono e Baixa liga).

A microestrutura de um aco é definida pela sua composicdo quimica,
estrutura cristalina e morfologia de cada fase, as morfologias basicas sdo as
planares, celulares e dendriticas, sendo que a morfologia de cada fase é afetada

basicamente pela velocidade de resfriamento durante a solidificagao (Lima, 2000).
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Os agos com baixo teor de carbono e baixa liga, dentre eles o Ao ABNT
6655 LN28 e o SAE 8620 iniciam sua solidificagdo como ferrita, sendo que durante o
resfriamento a ferrita n&o transformada gera a formagdo da austenita. Em
temperaturas altas a austenita tem grande crescimento de gréo (Cota, 2002) que se
apresentam colunares e grosseiros. Em temperaturas inferiores a 900 °C a austenita
pode decompor-se em uma larga variedade de micro constituintes. A austenita pode
ter alterada a sua faixa de transformacado a medida que aumenta a quantidade de
Carbono (Keehan, 2005).

A microestrutura da zona fundida do metal de solda baixo carbono e baixa liga
é resultado do crescimento colunar do metal de solda solidificado, sendo
influenciada pelo estado inicial da austenita e da interagcdo complexa de muitas
variaveis como: composi¢do quimica do metal de solda, tamanho de grdo austenitico
anterior (Eroglu, 1999), micro-segregagdes, estado de deformacgdes, das condigbes
de aquecimento e resfriamento além da composicao quimica e distribuicdo do
tamanho de inclusées ndo metalica e precipitada.

Em operagdes de soldagens multipasses, a microestrutura sera ainda mais
complexa, sendo formada por regides reaquecidas e alteradas pelos ciclos térmicos
dos passes seguintes e por regides que permaneceram basicamente inalteradas. As
caracteristicas desta microestrutura sao fundamentais na determinacdo das
propriedades finais da zona fundida.

Quando as soldas sao executadas em um uUnico passe, a microestrutura da
zona fundida sera composta pelos produtos da decomposi¢ao da austenita em ferrita
durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo que a ferrita pode assumir diferentes
morfologias e algumas de grande semelhanca.

Basicamente a austenita é decomposta em ferrita, perlita e cementita,
também pode ocorrer de pequenas quantidades de austenita permanecerem
inalteradas, essa austenita € chamada de austenita retida. Também pode ocorrer na
estrutura a presenca de precipitados como carbonetos, nitretos e inclusdes.

Os diferentes constituintes presentes na zona fundida nem sempre sao de
facil identificacdo, e para facilitar essa identificacdo e eliminar a proliferacdo de
diferentes nomenclaturas o Instituto Internacional de Soldagem (lIW) desenvolveu
um sistema de classificacdo para os constituintes do metal de solda, baseado na sua
observagcao com o microscopio 6tico, que se tornou o mais aceito atualmente. Os

constituintes mais comuns da zona fundida segundo a IIW podem ser classificados
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em: Martensita — M, Ferrita acicular — FA, Ferrita de contorno de grao — PF(G),
Ferrita poligonal intragranular — PF(l), Ferrita com segunda fase ndo alinhada —
FS(NA), Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A), Agregado ferrita-carboneto —
FC.

Martensita. Quando soldamos agcos com maior teor de carbono ou de outros
elementos de liga ou em soldagens com maior velocidade de resfriamento, a
formacdo de ferrita pode ser parcial ou completamente suprimida, havendo a
formagdo de uma estrutura predominantemente martensitica na zona fundida. A
martensita se forma quando o resfriamento for rapido o suficiente de forma a evitar a
difusdo do carbono, ficando o mesmo retido em solugdo. Como consequéncia disso,
ocorre a transformacgédo polimérfica onde a estrutura passa de cubico de face
centrada para tetragonal de corpo centrado (Zhu, 2005). Como a martensita ndo
envolve difusao, a sua formagao ocorre instantaneamente (independente do tempo).
Pelo fato da transformagdo ser alotropica e com aumento de volume gera-se
concentragdo de tensdes. E uma solugdo sélida supersaturada de carbono e com
microestrutura em forma de agulhas, € dura e fragil (podera atingir dureza de 63 — 67
HRc com altos teores de carbono). Na martensita todo o carbono permanece
intersticial, formando uma solugao sdlida de ferro supersaturado com carbono que é
capaz de transformar-se em outras estruturas por difusdo quando aquecidas. A
martensita revenida é uma estrutura que pode ser obtida pelo reaquecimento da
martensita, nesse caso a dureza cai, ocorrendo a precipitacdo de carbonetos e seu
formato € de agulhas.

A martensita (metaestavel) ndo é uma fase em equilibrio nos agos e sua
formagdo depende da composicdo quimica e taxa de resfriamento das regides
contendo austenita a alta temperatura, sua dureza é regida pela quantidade de
carbono (Speich, 1992), mas a temperabilidade ¢é, também, influenciada pela
presenca de elementos de liga e pelo tamanho de grdo da austenita. Basicamente
podem ser formados dois tipos de martensita nos agos sendo que em agos baixo
carbono a martensita é formada em agulhas e em agos com maior quantidade de
carbono é formada em placas. Agos com média quantidade de carbono possuem
uma mistura de agulhas e placas (Benscoter, 1992).

Esta estrutura apresenta geralmente alta resisténcia mecanica e baixa

tenacidade, particularmente em agos com teor de carbono mais alto. Certos acos de
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baixa liga, com baixo teor de carbono (em torno de 0,1%), apresentam uma alta
temperatura Ms (>300°C). Neste caso, algum carboneto pode ser formado durante o
resfriamento, diminuindo a supersaturacdo de carbono na martensita. Esta forma de
constituinte (martensita autorevenida) tem uma estrutura semelhante a bainita
inferior e & considerada como tendo uma boa resisténcia a fratura fragil. As Figuras
3.11 e 3.12 mostram respectivamente uma estrutura martensitica e uma martensitica
revenida em aco. Estudos tém sido elaborados, apesar da dificuldade tecnoldgica
para obter estruturas cristalinas fundidas compostas pela chamada Bainita e
Martensita Bifasica que possuiriam boa combinagédo entre dureza e resisténcia ao

impacto (Jiang, 2005).

Figura 3.12 — Estrutura Martensitica Revenida em ago baixo carbono baixa liga
(Jiang, 2005).

Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A). Engloba constituintes que
tendem a apresentar uma aparéncia muito similar. Destacam-se uma forma de ferrita
pré-eutetdide que se forma a temperaturas mais baixas e se constitui de placas que

nucleiam nos contornos de grdo da austenita e crescem ao longo de planos bem
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definidos dentro destes graos e a bainita superior. Ambos os constituintes podem
iniciar o seu crescimento diretamente do contorno de grao da austenita ou a partir de
graos de ferrita de contorno de grao formados anteriormente.

O primeiro dos constituintes citados é freqlientemente conhecido através de
varias nomenclaturas como: placas laterais de ferrita, constituinte lamelar e ferrita de
Widmanstatten. Cresce para o interior dos graos austeniticos, mantendo com estes
uma relagado cristalografica definida, segundo um mecanismo que pode envolver
tanto difusdo como o movimento deslocativo de atomos. As regides da austenita
entre as placas de ferrita se enriquecem de carbono durante seu crescimento e dao
origem a regides de perlita ou de outros constituintes ricos em carbono. Esta
estrutura é favorecida por um maior tamanho de grao da austenita, por teores de
carbono intermediarios (entre 0,2 e 0,4%) e, principalmente, por um super-
resfriamento, em relagdo a temperatura A3, maior do que o associado com a
formagdo do constituinte anterior. Forma graos relativamente grosseiros que
apresentam pequena diferenca de orientagao cristalina entre si. Estas caracteristicas
e a presenca de filmes de constituintes ricos em carbono e frageis em seus
contornos fazem com que esta forma de ferrita seja considerada de caracteristicas
pouco desejadas na zona fundida de soldas que devam apresentar uma elevada
tenacidade.

Segundo Edmonds(1992), em sua pesquisa, a bainita superior se forma a
temperaturas mais baixa que a ferrita acicular, ocorrendo principalmente em soldas
com elevada velocidade de resfriamento, teor de oxigénio muito baixo ou teor de
elementos de liga muito elevado. Apresenta-se como uma série de laminas de
ferrita, formadas a partir dos contornos de gréo austeniticos, ou da ferrita de
contorno de gréo, exibindo evidéncias de constituintes ricos em carbono entre as
ldaminas e sendo muito parecida com a ferrita de Widmanstatten . Por microscopia
eletrénica, a bainita superior pode, em principio, ser distinguida por apresentar uma
maior densidade de defeitos cristalinos (deslocagdes) e, em geral, uma precipitagao
interna de carbonetos. A bainita superior € em geral indesejavel por apresentar baixa
tenacidade.

A temperatura de transigao ductil-fragil da bainita superior é alta levando-se
em conta que a fratura por clivagem pode propagar nas peliculas de cementita, ja a

bainita inferior que geralmente é formada a taxas de resfriamento intermediarias
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(Elmer, 2004) possui uma fina dispersédo de carbetos que impedem a propagagao da
fratura, deformando plasticamente ao invés de fraturarem (Kobayashi, 1994).

Alguns experimentos demonstraram que bainita pode ser obtida em agos de
alto carbono, resfriando-se isotermicamente em temperaturas de 125° a 200°C
(Garcia-Mateo, 2003). Outros estudos mostraram que o aumento da quantidade de

Mn favorece o refino da microestrutura bainitica (Silva, 2002).

Ferrita acicular - (FA). E uma estrutura resultante do crescimento de agulhas
de ferrita em diferentes diregdes a partir de inclusdes (Vishnu, 1993). E o tipo mais
frequente de ferrita nucleada no interior dos graos austeniticos, sendo formada a
temperaturas tao baixas quanto aquelas de formagdo da bainita em acos baixo
carbono e baixa liga resfriados continuamente. A ferrita acicular forma-se
intragranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em sitios como inclusdes,
precipitados e outras irregularidades nos graos austeniticos.

Na zona fundida, a sua formacao é favorecida pela presenca de precipitados
e, particularmente, de numerosas inclusdes resultantes da presenga de oxigénio, em
geral, em teores superiores aos do metal base.

Esta forma de ferrita possui granulacdo muito fina e maior densidade de
deslocagdes que as formas anteriores. Os graos aciculares tém espessura da ordem
de 2um, elevada razao entre o seu comprimento e largura (entre 2 e 10) e contornos
de grdo de grande angulo. Entre os grédos, podem existir carbonetos ou outros
microconstituintes ricos em carbono. Devido ao seu pequeno tamanho de gréo e
diferenga de orientagado cristalina entre os graos, este constituinte é considerado o
melhor para garantir uma tenacidade elevada para o metal de solda de ago e com
limite de escoamento em torno de 500MPa.

A ferrita acicular difere morfologicamente da bainita porque ela nucleia
intragranularmente nas inclusdes e por causa da dureza da colisdo entre lIaminas
nucleadas em inclusdes adjacentes. Conclui-se que a ferrita acicular é de fato bainita
com nucleagao intragranular em graos grandes de austenita tipicos de depdsitos de
soldagem (Bhadeshia, 1987).

Estudos a respeito dos fatores que favorecem um aumento na formagao da
ferrita acicular, chegaram a conclusdo de que uma redugdo de superficie de

contorno de grao austenitico por unidade de volume, favorecia a formagéo da ferrita
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acicular em detrimento da bainita, devido a reducdo dos locais propicios para sua

nucleacao (Paris, 2004).

Agregados ferrita-carboneto — FC. Incluem a perlita, a bainita inferior e o
constituinte austenita-martensita, que se formam durante a decomposi¢do da
austenita rica em carbono rejeitado pela ferrita transformada em elevadas
temperaturas. Para o metal de solda baixo carbono e baixa liga, esses constituintes
aparecem em pequena quantidade, e quando observados por microscopia o6tica

formam areas escurecidas na microestrutura, sendo de dificil identificagao.
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4 — Materiais e métodos.

4.1 — Célula de soldagem.

Para a realizagcdo deste trabalho utilizou-se uma célula de soldagem
robotizada Yaskawa Motoman ArcWorld 1000, essa célula de soldagem é composta
basicamente de um manipulador (robé), uma fonte de soldagem, um posicionador,
um conjunto cabegote alimentador de arame, tocha de soldagem refrigerada,
unidade de refrigeragao da tocha e unidade de limpeza do bocal da tocha. Essa

célula é mostrada na Figura 4.1

Figura 4.1 — Esquema da célula de soldagem robotizada ArcWorld 1000.

Foi utilizada uma fonte de soldagem do fabricante HOBART, modelo ARC
MASTER 351 conforme Figura 4.2. Essa é uma fonte de alimentacédo de corrente
continua (CC) de inversao primaria e que pode ser usada para processos de
soldagem de tensdo constante, corrente constante e por pulsos. A saida é de 350
Ampéres/34 Volts para um ciclo de servico de 100% para todos os modos de

operagao. Na Figura 4.3 € mostrada a curva caracteristica da fonte.
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Figura 4.2 — Fonte de Soldagem Hobart ARC-MASTER 351.
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Figura 4.3 — Curva caracteristica do modo MAG da fonte Hobart ARC-
MASTER 351 — (Thermadyne, 1996).

A fonte possui 24 programas pré-estabelecidas de fabrica para uso com o
modo MIG por pulsos. As programagdes 1 a 12 sdo para o modo padrao (STD) e as
13 a 24 sao para o modo AVC

Para esse trabalho foi utilizado o programa do modo padrao (STD) 3, como pode
ser visto na Tabela 4.1.
O modo AVC nao é utilizado no chao de fabrica, por isso nao foi analisado.
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Tabela 4.1. Parametros utilizados na fonte de soldagem

Programacgo | Tipo de Ta”(;i”ho Tok Ipk Bak
STD arame arame,mm (mseg) (amps) (volts)
3 Ago 12 23 385 20
médio

O manipulador utilizado foi o robé K6 Yaskawa Motoman mostrado na Figura
4.4. Esse é um robd com 6 graus de liberdade (eixos) utilizado especificamente para
os processos de soldagem, ja que sua capacidade de carga é de apenas 6 kg
comportando o peso de uma tocha de soldagem. A precisdo de posicionamento
desse robd é de = 0,1 mm. A faixa de movimentagao e respectiva velocidade de
deslocamento para cada eixo seriam: eixo S (340° a 110°/s), eixo L (240° a 90°/s),
eixo U (270° a 110°/s), eixo R (360° a 240°/s), eixo B (270° a 180°/s) e eixo T (400°
a 400°/s).

Figura 4.4 — Rob6é Motoman modelo K6.

A tocha de soldagem utilizada foi uma tocha de soldagem refrigerada a agua
da marca Binzel modelo 455 D cujo ciclo de trabalho é de 400A a 100% do ciclo.

Para a refrigeracdo dessa tocha foi utilizada uma unidade de refrigeragéo
Miller modelo Coolmate 4 com capacidade maxima de refrigeragdo de 15.000 BTU/h
a 1,25 I/min.

A célula também era equipada com uma unidade pneumatica de limpeza do

bocal da tocha. Essa unidade é composta basicamente por um cilindro equipado
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com uma pequena fresa com um didmetro externo que permite que a mesma possa
ser posicionada pelo Robd dentro do bocal da tocha, dessa maneira permite-se que
periodicamente e automaticamente elimine-se o0 excesso de respingos que
poderiam acumular-se no bocal da tocha.

A célula também era composta por um controlador modelo MRC. O
controlador é a unidade que viabiliza a programagéo e controle do Robé (“Teach-
Pendant”).O Robd é equipado com um cabecgote de alimentagdo de arame que pode
tracionar o arame de soldagem fornecido de duas maneiras: em barricas ou
carretéis. Para esse trabalho o consumivel utilizado foi fornecido por uma unica
barrica de 100 kg.

O cabecgote em questao estava configurado com roldanas lisas ideais para
trabalho com arame sélido no diametro de 1,2mm. Além disso, foram utilizados os
bicos de contato “Binzel” M8 CuCrZr de @1,2 e L= 30 mm, além do Bocal cbnico
“Binzel” de @15,5 e L= 67,5 mm.

Essa célula possui em todo o seu contorno grades recobertas com cortinas
de luz. Na frente da célula da-se a carga e descarga das pecas através de mesa
giratoria de duas posi¢des, em soldagem de producgéo utiliza-se essa mesa para
que enquanto o Robd solda uma pega dentro da célula de soldagem, no lado de fora
0 operador carrega uma nova peg¢a na mesa. Ao fim do processo de soldagem, o
programa gira a mesa para descarga da pec¢a soldada e inicio da soldagem da peca
que foi preparada. Nesse trabalho usou-se apenas uma posi¢cdo da mesa. A frente
da célula de soldagem tem-se ao chao um tapete de seguranga que impede que
ocorra o giro da mesa se houver a presenga de um operador sobre 0 mesmo. A
célula possui uma porta de entrada a qual deve obrigatoriamente estar fechada
durante o processo de soldagem, se a mesma estiver aberta todos os movimentos

do manipulador e posicionador permanecem bloqueados.

4.2 — Dispositivo de Soldagem.

Para a realizagdo da soldagem dos corpos de prova foi necessario fabricar
um dispositivo de soldagem basico de forma que o mesmo proporciona-se a
manutencdo da posicéo relativa entre os corpos de prova e as coordenadas de

soldagem previamente definidas no programa de soldagem utilizado. Esse
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dispositivo mostrado na Figura 4.5 é composto de uma base para apoio da

superficie inferior do corpo de prova, encostos laterais e grampos para fixagao.

Figura 4.5 — Dispositivo de Soldagem.

4.3 — Forno de aquecimento.

O forno de aquecimento utilizado foi um forno da marca Brasimet com
camara de aquecimento elétrico. O modelo do forno é o K400 com temperatura
maxima de trabalho de 1300°C, as dimensdes da camara séao 400 mm de largura,
400mm de altura e 600mm de profundidade, o volume da camera é de 96l e sua

poténcia instalada é de 18 kW.

4.4 — Pirbmetro.

Antes e durante a soldagem dos corpos de prova foi necessario controlar
respectivamente as temperaturas de pré-aquecimento e de interpasses, para isso
utilizou-se além do forno ja citado um pirbmetro portatil da marca Raytek e da série
MX. Esse pirbmetro tem como caracteristicas medir temperaturas entre — 30°C e
900°C, podendo trabalhar em temperatura ambiente variando de 0 a 50°C. Esse
aparelho mede a intensidade da radiagao infravermelha emitida pelo alvo e por
consequéncia a temperatura da superficie considerando o indice de emissividade de

cada material.
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4.5 — Multimetro.

Durante os pré-ajustes dos pardmetros de soldagem foi utilizado um
multimetro calibrado para verificar se os parametros especificados no programa de
soldagem estavam condizentes com as saidas nos terminais da fonte de soldagem.
As leituras encontradas foram satisfatorias.

4.6 — Lixadeira.

Durante a soldagem dos corpos de prova foi utilizada uma lixadeira elétrica.
A lixadeira foi utilizada para a remogao dos defeitos encontrados entre os diversos

passes de soldagem em cada corpo de prova como mordeduras e respingos.

4.7 — Consumiveis de Soldagem.

O arame de soldagem utilizado foi um arame solido de didmetro 1,2 mm
fornecido em barrica de 100 Kg. A especificagdo do arame de soldagem usado foi a
AWS ER70 S6. Foi utilizada a mesma barrica na soldagem de todos os corpos de
prova.

O gas de soldagem utilizado foi uma mistura de 75% Argbnio e 25% CO,

fornecido por uma rede de gas.

4.8 — Material Base e corpos de prova.

Os corpos de prova para soldagem, num total de 09 foram compostos por
dois materiais, ou seja, cada lado da junta era composto por um tipo de material. Os
materiais eram o0 ago SAE 8620 e o agco ABNT 6655 LN28.

O aco ABNT 6655 LN28 possui em sua composi¢gao quimica, conforme NBR
6655, fornecido pelo certificado de qualidade do material, 0,22% de C, 1,2% de Mn,
0,035% de P e 0,035% de S (valores maximos) e o ago SAE 8620 possui em sua
composi¢ao quimica fornecido pelo certificado de qualidade do material conforme
SAE J404, 0,23% de C, 0,9% de Mn, 0,35% de Si, 0,6% de Cr, 0,7% de Ni e 0,25%
Mo.
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O carbono equivalente (CE) do aco ABNT 6655 LN28 e SAE 8620 sao
respectivamente 0,42 e 0,65.

De acordo com o certificado de qualidade do material, fornecido pelo
fabricante, o limite de resisténcia a ruptura do aco ABNT 6655 LN28 é de 410 a 560
MPa e o limite de resisténcia a ruptura do aco SAE 8620 é de 540 a 635 MPa. A
tenacidade esperada para os agcos 6655 LN28 e SAE 8620, sado respectivamente: 37
Joule e 26 Joule a -30°C.

As dimensdes da junta e do corpo de prova foram baseados na Norma AWS
D1.1(2004) no que diz respeito a qualificacdo do procedimento de soldagem para a
aplicagdo pratica correspondente ao processo que esta sendo estudado, no caso
um corpo de eixo de uma carreta de pulverizacdo. As referidas dimensdes sao
mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7 e todos os corpos de provas foram cortados com

serra fita.
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Figura 4.6 — Dimensdes do corpo de prova de soldagem.
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Figura 4.7 — Dimensdes da junta.

De cada corpo de prova de soldagem foram extraidos dois corpos de prova
para micrografia, conforme mostrado na Figura 4.8. No total foram realizadas 18
micrografias. Os corpos de prova para micrografias foram extraidos de maneira a
conter a junta soldada e as micrografias foram realizadas na zona de transi¢cao entre
0 aco ABNT SAE 8620 e o metal de solda e as fotomicrografias foram obtidas

utilizando-se um microscopio ético 800X LBM 014 Olympus CB.
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Figura 4.8 — Corpo de prova de Micrografia.
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De cada corpo de prova de soldagem foram extraidos 6 corpos de prova para
ensaio de tragdo, conforme mostrado na Figura 4.9. No total foram realizados 54

ensaios de tragao.
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Figura 4.9 — Corpo de prova para ensaio de tragao.

De cada corpo de prova de soldagem foram extraidos 2 corpos de prova para
ensaio de impacto, conforme mostrado na Figura 4.10. No total foram realizados 18
ensaios de impacto. Os entalhes nos corpos de prova para ensaio de impacto
estavam dispostos na ZTA dos agos SAE 8620, sendo que sua posicao era
perpendicular a direcdo de soldagem e na face de entrada da solda no referido

corpo de prova, determinadas através de ensaios de macrografia.
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Também foram extraidos 2 corpos de prova para ensaio de dureza (Hvs) em

cada corpo de prova de soldagem, foram feitas 6 medi¢cées de dureza na ZTA do

aco SAE 8620 e 6 medicdes de dureza na ZTA do aco 6655 LN28 para cada corpo

de prova de dureza, no total foram feitas 108 medicdes de dureza na ZTA do aco
SAE 8620 e 108 medicdes de dureza na ZTA do aco ABNT 6655 LN28, conforme

mostrado na Figura 4.11. No caso da dureza as analises estatisticas foram

realizadas em fungéo das médias das 6 medigdes realizadas em cada ZTA de cada

corpo de prova de dureza, ou seja um total de 18 médias para a ZTA do ago SAE
8620 e 18 médias para a ZTA do agco ABNT 6655 LN28.
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Figura 4.11 — Corpo de prova para ensaio de dureza.
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4.9 — Método experimental.

Para a realizacao dos ensaios os nove corpos de prova foram divididos em
trés grupos de trés corpos de prova, sendo que cada grupo foi soldado sob trés
condigdes diferentes de temperatura inicial: temperatura ambiente, pré-aquecimento
a 120° C e a 220° C. A operagéao de soldagem dos corpos de prova € mostrada na
Figura 4.12.

Figura 4.12 — Operacgao de soldagem dos corpos de prova.

Dentro de cada grupo de trés corpos de prova, cada um deles foi soldado sob
diferentes condi¢des de tecimento. Utilizou-se no primeiro corpo de prova o padrao
ZIGZAG, no segundo o VAIVEM e no terceiro ndo se utilizou do tecimento. Foi
mantido praticamente o mesmo aporte térmico para cada condicdo de soldagem
independente da temperatura de pré-aquecimento ou tecimento. Cada junta teve
sua soldagem efetuada em 11 passes conforme mostrado na Figura 4.13, sendo
que a cada passe era feita a leitura de temperatura com um pirébmetro, conforme

mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.13 — Sequéncia de passes utilizada no processo de soldagem dos corpos

de prova.
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Figura 4.14 — Medicao de temperatura interpasses.

Se necessario a cada passe era utilizada uma lixadeira elétrica para eliminar

problemas de porosidade, mordedura ou respingos, como mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Processo de eliminagao de nao conformidades na soldagem dos

corpos de prova.

Foi utilizado um forno elétrico para que fossem obtidas as temperaturas de
pré-aquecimento e também quando a temperatura interpasses estivesse abaixo da
temperatura de pré-aquecimento definida para o respectivo corpo de prova. A
temperatura interpasses chegava a niveis inferiores a temperatura de pré-
aquecimento justamente quando era necessario fazer retrabalhos para a eliminagéo
de defeitos ou em dias onde a temperatura ambiente estava baixa.

Na Figura 4.16 € mostrado um corpo de prova pronto para ser pré-aquecido.

A mesma disposi¢céo era usada para o aquecimento interpasses.
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Figura 4.16 — Corpo de prova pronto para ser pré-aquecido.

Antes do inicio da soldagem cada corpo de prova foi devidamente
posicionado em dispositivo de soldagem construido especialmente para essa
finalidade e com o propdsito de manter as posi¢des relativas entre o corpo de prova

e a célula de soldagem. Esse arranjo € mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Corpo de prova posicionado no dispositivo de soldagem.

Para manter a posicdo da junta de soldagem, soldou-se previamente na

superficie inferior de cada corpo de prova travas conforme mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Travas do corpo de prova.

O dispositivo de soldagem também se faz necessario tendo em vista que

para a soldagem robotizada, o programa pré-definido levara o robé exatamente nas
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mesmas coordenadas de soldagem definidas no programa, logo se tem que garantir
que a pecgas estejam sempre posicionadas no mesmo local da mesa de soldagem
cujas coordenadas estao referenciadas pelo robd, dessa forma confecciona-se o
dispositivo com referéncias que possam ser posicionadas sempre na mesma
coordenada da mesa de soldagem.

Durante todas as fases de soldagem foi mantido o mesmo “stick-out” e
posi¢ao da tocha (90°).

Os parametros e condigbes de soldagem utilizadas para cada corpo de
provas sao os mostrados nas Tabelas de 4.2 a 4.4, sendo que os mesmos foram
previamente definidos através da soldagem de corpos de prova de ajuste os quais
foram posteriormente descartados. Na fase de ajuste escolheram-se parametros
que permitissem uma soldagem isenta de defeitos como mordeduras, falta de fusao

ou penetracao e outros.

Tabela 4.2 — Parametros de soldagem utilizados com os corpos de prova

soldados a temperatura ambiente.

Temperatura Ambiente (sem pré-aquecimento)
Corpo de prova n® 1 Corpo de prova n® 2 Corpo de prova n® 3
Tensdo 21 Tensdo 19 Tensdo 19
Corrente 215 Corrente 211 Corrente 211
Velocidade 45 Velocidade 40 WVelocidade 44
Amplitude 2 Amplitude 2 Amplitude 0
Freguencia 4 Freguencia 4 Freguencia 0
Tecimento axy Tecimento JrE—— Tecimento —»
Heat input (J/mm) 6020 Heat input (J/mm) 6014 Heat input (J/mm) 5467
Passe de raiz X Passe de raiz * Passe de raiz X
Passes de enchimento X Passes de enchimento * Passes de enchimento X




Tabela 4.3 — Parametros de soldagem utilizados com os corpos de prova

soldados a temperatura de pré-aquecimento de 120 °C.
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Temperatura de pré-aguecimento de 120° C

PASSE Kinima Maxima Média de temp. | AT

Corpo de prova n® 04 1 120 132 125 12
Tensdo (V) 21 2 122 139 131 17
Corrente (&) 215 3 128 136 132 8
Velocidade (mm/min} 45 4 125 132 129 7
Amplitude (mm} 2 5 118 139 129 21
Freguencia (Hz) 4 [ 126 149 138 23
Tecimento Aamy 7 126 149 138 23

Heat input (J/mm} 6020 2 126 149 138 23
Passe de raiz X 9 124 142 133 18
Passes de enchimento X 10 133 149 141 16
11 120 135 Hovo préag 128 15

Corpo de prova n® 05 1 109 136 123 27
Tensdo (V) 19 2 124 136 130 12
Corrente (A) 211 3 126 140 133 14
Velocidade (mmimin} 40 4 125 140 133 15
Amplitude (mm} 2 5 126 140 133 14
Frequencia (Hz) 4 [ 125 132 129 7
Tecimento +—> 7 128 140 134 12

Heat input (J/mm} 5014 2 126 142 134 16
Passe de raiz X 5 124 139 132 15
Passes de enchimento X 10 128 140 134 12
11 100 125 Movo préag 113 25

Corpo de prova n® 06 1 121 13 125 10
Tensdo (V) 19 2 132 140 136 8
Corrente (A) 211 3 123 137 130 14
Velocidade (mmimin} 24 4 121 127 124 [
Amplitude (mm) 0 5 119 123 121 4
Freguencia (Hz) 0 & 131 138 135 7
Tecimento — 7 111 17 114 1]

Heat input (J/mm) 5467 2 110 120 115 10
Passze de raiz X 5 120 125 123 5
Passes de enchimento X 10 135 140 133 5
11 140 145 MNowvo préag 143 5
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Tabela 4.4 — Parametros de soldagem utilizados com os corpos de prova

soldados a temperatura de pré-aquecimento de 220 °C.

Temperatura de pré-aquecimento de 220°C

Temperatura 230°C p Kinima Maxima Meédia de temp.
Corpo de prova n® 07 1 218 230 224 12
Tensgdo (V) 21 2 216 236 226 20
Corrente (A) 215 3 210 223 7 13
Welocidade (mm/min} 45 4 205 212 209 7
Amplitude (mm) 2 5 203 210 207 7
Freguencia (Hz) 4 [i] 219 230 Novo préag 225 11
Tecimento Aay 7 210 220 215 10
Heat input (J/mm} 8020 8 220 230 Novo préag 225 10
Passe de raiz X 9 231 242 237 11
Paszes de enchimento X 10 222 233 228 11
11 200 210 Novo préag 205 10
Corpo de prova n® 08 1 200 218 208 16
Tensgdo (V) 19 2 215 225 220 10
Corrente (A) 211 3 208 22 215 14
Welocidade (mm/min} 40 4 208 221 214 15
Amplitude (mm} 2 5 209 220 MNovo préag 2158 11
Freguencia (Hz) 4 [i] 206 pali] 212 12
Tecimento +“—r 7 210 224 217 14
Heat input (J/mm}) 6014 8 189 205 197 16
Passe de raiz X 9 206 M7 212 11
Paszes de enchimento X 10 204 216 210 12
11 200 211 Novo préag 206 11
Corpo de prova n® 09 1 206 220 213 14
Tensgdo (V) 19 2 206 216 211 10
Corrente (A) 211 3 207 218 213 1
“elocidade {mm/min} 44 4 208 219 Novo préag 214 11
Amplitude (mm) 0 5 205 216 211 11
Freguencia (Hz) 0 [i] 210 220 215 10
Tecimento — 7 213 220 217 7
Heat input (J/mm}) 5467 8 202 220 211 18
Passe de raiz X 9 204 pali] 211 14
Paszes de enchimento X 10 212 218 215 6
11 220 226 Novo préag 223 ;]

As Figuras de 4.19 a 4.21 mostram um dos corpos de prova apos cada um

dos onze passes de soldagem utilizados no processo.

Figura 4.19 — Corpo de prova apds a execugao do primeiro passe de soldagem ou

passe de raiz.



49

Figura 4.21 — Corpo de prova apés a execugéo do 11° passe de soldagem ou

enchimento de raiz.

Apds a conclusdo do processo de soldagem dos corpos de prova, foram
retirados pelo processo de usinagem de cada corpo de prova soldados, 06 corpos
de prova para ensaio de tragao e 02 corpos de prova para ensaio de micrografia. Os
corpos de prova para ensaio de tracdo e micrografia sao mostrados
respectivamente nas Figuras 4.22 e 4.23.
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Figura 4.22 — Corpo de prova para ensaio de tragao.

Figura 4.23 — Corpo de prova para analise metalografica.

4.10 — Ensaios de Tragao.

Para os ensaios de tragao foi utilizada uma maquina de ensaio de
tracao universal KRATOS K-15000, conforme pode ser visto nas Figuras 4.24 e
4.25, essa maquina é equipada com uma célula de carga TM 15 TF (15000 Kgf) e
velocidades de ensaio de 0,25 a 500 mm/min com acionamento em tragao ou

compressao.

Figura 4.24 — Maquina de ensaio de tragéo.
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Neste trabalho analisaram-se apenas os resultados do limite de resisténcia a
tracdo obtida no ensaio. Essa tensdo € calculada dividindo-se a forga maxima
suportada pela area inicial da secdo transversal do corpo de prova. E importante
observar que o limite de resisténcia a tracdo € baseado na area original da seg¢ao
transversal e um material ductil pode ter sua secdo transversal relativamente

reduzida quando a carga maxima for excedida. (Van Vlack, 1984).

Figura 4.25 — Ensaio de Tragéo.

4.11 — Ensaio de Impacto.

Para a realizagdo dos ensaios de impacto foi utilizado um equipamento LBM
018 — Péndulo de impacto 300 J (IGW RM — 204), a temperatura de ensaio foi de -
30 °C e a preparagao do corpo de prova foi conforme norma ASTM E23 (10 x 10)
Charpy tipo A.

4.12 — Ensaio de dureza.

Para a realizacdo do ensaio de dureza foi utilizado um equipamento aleméo
Heckert, sendo que a dureza foi medida em Vickers (Hvs), usando um penetrador
em formato de piramide de 136° e carga de 5 kgf. A localizagdo das medigdes ja

foram mostradas na Figura 4.11.
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4. 13 — Tratamentos Estatisticos.

Para fazer a andlise estatistica dos ensaios de tragdo, impacto e
dureza, realizados conforme ja foi descrito anteriormente, foi utilizado o método da
analise de variancia ou comparacao de varias médias.

A andlise de variancia foi desenvolvida pelo estatistico britanico Sir. R. A
Fisher como instrumento para a analise de experimentos agricolas. A analise de
varidncia ou ANOVA ¢é um método suficientemente poderoso para identificar
diferengas entre médias populacionais devidos a varias causas atuando
simultaneamente sobre os elementos da populagédo (Neto, 1994).

A Unica limitagdo do método é que ele néo identifica, no caso de haver
diferenca significativa entre os tratamentos, quais tratamentos s&o diferentes entre
si, para corrigir esse fato aplicou-se o teste de Tukey (Neto, 1994) para identificar os
tratamentos com diferengcas significativas. Nesse trabalho utilizaram-se as
funcionalidades do software Microsoft Excel 2003 para realizar os testes de analise

de variancia.
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5 — Resultados e discussao.

As Figuras de 5.1 a 5.18 mostram os resultados da micrografia entre os
metais base (SAE 8620) e adicdo sob as diferentes condi¢gdes de pré-aquecimento e
tecimento na soldagem dos corpos de prova.

Observa-se nas Figuras de 5.1 a 5.18 uma microestrutura composta por uma
matriz com caracteristica de bainita (regido escura — seta preta) e ferrita (regido
clara — seta branca). Nao foi evidenciada a presenga de trincas, porosidades e falta

de fusdo. Também nao foi evidenciada a presenga da estrutura martensita.

Figura 5.1 — Micrografia A de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e
tecimento ZIGZAG.



Figura 5.2 — Micrografia B de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e
tecimento ZIGZAG.

Figura 5.3 — Micrografia A de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e
tecimento VAIVEM.
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Figura 5.4 — Micrografia B de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e
tecimento VAIVEM.

Figura 5.5 — Micrografia A de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e sem

tecimento.
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Figura 5.6 — Micrografia B de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e sem

tecimento.

Figura 5.7 — Micrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C e com tecimento ZIGZAG.



Figura 5.8 — Micrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C e com tecimento ZIGZAG.

Figura 5.9 — Micrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C e com tecimento VAIVEM.
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Figura 5.10 — Micrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C e com tecimento VAIVEM.

Figura 5.11 — Micrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C e sem tecimento.
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Figura 5.12 — Micrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C e sem tecimento.

Figura 5.13 — Micrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220°C e com tecimento ZIGZAG.
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Figura 5.14 — Micrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220°C e com tecimento ZIGZAG.

Figura 5.15 — Micrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220°C e com tecimento VAIVEM.
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Figura 5.16 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220°C e com tecimento VAIVEM.

Figura 5.17 — Micrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220°C e sem tecimento.



Figura 5.18 — Micrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220°C e sem tecimento.
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As Tabelas de 5.1 a 5.9 mostram os resultados dos ensaios de tracao nos

corpos de prova de 01 a 09.

Tabela 5.1 — Resultados do Ensaio de Tracao para o Corpo de Prova de

Soldagem 01 — Tecimento tipo ZIGZAG sem pré-aquecimento.

Ensaio de Tracio - Corpo de prova de Soldagem 01 - ZIGZAG sem pré-aguecimento

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgf/mm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 504.6 514 Metal de base (LN28) Diictil
2 482.7 49,2 Metal de base (LN28) Dictil
3 490.6 50.0 Metal de base (LMNZ8) Diictil
4 510.7 521 Metal de base (LNZ28) Diictil
b h05.5 514 Metal de base (LNZ28) Diictil
6 5175 52,8 Metal de base (LNZ28) Diictil

Tabela 5.2 — Resultados do Ensaio de Tragao para o Corpo de Prova de

Soldagem 02 — Tecimento tipo VAIVEM sem pré-aquecimento.

Ensaio de Tracao - Corpo de prova de Soldagem 02 - VAIVEM sem pré-aguecimento

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tragao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgf/mm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 5111 52,1 Metal de base (LMN28) Diictil
2 4451 454 Metal de base (LMN28) Diictil
3 4501 459 Metal de base (LMN28) Diictil
4 456.9 46.6 Metal de base (LMN28) Dictil
b5 4528 46.2 Metal de base (LMN28) Dictil
& 4591 46,5 Metal de base (LM28) Diictil

Tabela 5.3 — Resultados do Ensaio de Tracao para o Corpo de Prova de

Soldagem 03 — Sem Tecimento e sem pré-aquecimento.

Ensaio de Tragao - Corpo de prova de Soldagem 03 - CONTINUOQ sem pré-aquecimento

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgffmm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 442 4 451 Metal de base (LN28) Diictil
2 4631 46,2 Metal de base (LN28) Diictil
3 443.9 4583 Metal de base (LN28) Diictil
4 445 5 454 Metal de base (LN28) Diictil
5 437.6 446 Metal de base (LN28) Diictil
6 454 0 46.3 Metal de base (LN28) Diictil




Tabela 5.4 — Resultados do Ensaio de Tracao para o Corpo de Prova de

Soldagem 04 — Tecimento tipo ZIGZAG e pré-aquecido a 120 °C.
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Ensaio de Tragdo - Corpo de prova de Soldagem 04 - ZIGZAG com pré-agquecimento a 120 C

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tragao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tragao (kgfimm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 453.7 46,3 Metal de base (LNZ28) Dictil
2 460.8 47.0 Metal de base (LN28) Dictil
3 4584 46,7 Metal de base (LN28) Dictil
4 457 4 46.6 Metal de base (LNZ28) Diictil
5 459.7 46.9 Metal de base (LNZ28) Dictil
G 4590 46,8 Metal de base (LNZ28) Dictil

Tabela 5.5 — Resultados do Ensaio de Tragao para o Corpo de Prova de

Soldagem 05 — Tecimento tipo VAIVEM e pré-aquecido a 120 °C.

Ensaio de Tragao - Corpo de prova de Soldagem 05 - VAIVEM com pré-aguecimento a 120 C

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgffmm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 463.5 47,3 Metal de base (LN28) Diictil
2 461.4 47,0 Metal de base (LN28) Ddictil
3 459.6 46.9 Metal de base (LN28) Dactil
4 4554 46,4 Metal de base (LN28) Diictil
5 4538 46,3 Metal de base (LN28) Ddictil
G 4491 45,5 Metal de base (LN28) Diictil

Tabela 5.6 — Resultados do Ensaio de Tracao para o Corpo de Prova de

Soldagem 06 — Sem Tecimento e pré-aquecido a 120 °C.

Ensaio de Tracgao - Corpo de prova de Soldagem 06 - CONTINUO com pré-aguecimento a 120 C

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgf/mm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 437 4 44 6 Metal de base (LNZ28) Diictil
2 437.3 44 6 Metal de base (LMN28) Diictil
3 4412 45,0 Metal de base (LN28) Dictil
4 4351 44 4 Metal de base (LMNZ8) Diictil
b5 433.3 442 Metal de base (LNZ28) Diictil
6 438.4 447 Metal de base (LMNZ8) Diictil




Tabela 5.7 — Resultados do Ensaio de Tracao para o Corpo de Prova de

Soldagem 07 — Tecimento tipo ZIGZAG e pré-aquecido a 220 °C.
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Ensaio de Tracio - Corpo de prova de Soldagem 07- ZIGZAG com pré-aguecimento a 220 C

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgf/mm?)

Localizagéao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 446.8 45,6 Metal de base (LN28) Ddictil
2 4478 45,7 Metal de base (LMN28) Dactil
3 4432 45,2 Metal de base (LMN28) Dactil
4 4505 45.9 Metal de base (LN28) Diictil
5 448 4 45,7 Metal de base (LN28) Ddictil
G 4514 46,0 Metal de base (LN28) Diictil

Tabela 5.8 — Resultados do Ensaio de Tracao para o Corpo de Prova de

Soldagem 08 — Tecimento tipo VAIVEM e pré-aquecido a 220 °C.

Ensaio de Tragao - Corpo de prova de Soldagem 08 - VAIVEM com pré-agquecimento a 220 C

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgffmm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 460.5 46,9 Metal de base (LN28) Diictil
2 5214 83.2 Metal de base (LN28) Ddictil
3 458.8 46.8 Metal de base (LN28) Diictil
4 460.9 47.0 Metal de base (LN28) Diictil
b 4553 46,4 Metal de base (LN28) Diictil
G 458.8 46.8 Metal de base (LN28) Diictil

Tabela 5.9 — Resultados do Ensaio de Tragao para o Corpo de Prova de

Soldagem 09 — Sem Tecimento e pré-aquecido a 220 °C.

Ensaio de Tragao - Corpo de prova de Soldagem 09 - CONTINUO com pré-aguecimento a 220 C

Corpo de Prova

Limite de Resisténcia
a tracao (MPa)

Limite de Resisténcia
a tracao (kgfimm?)

Localizagao da
Fratura

Tipo de Fratura

1 51563 525 Metal de base (LMN28) Dictil
2 5146 525 Metal de base (LMN28) Diictil
3 5137 524 Metal de base (LMN28) Diictil
4 5137 524 Metal de base (LMN28) Diictil
5 5226 533 Metal de base (LMNZ28) Diictil
6 5252 535 Metal de base (LN28) Dictil

Para a analise dos resultados dos ensaios de tragdo no que diz respeito aos

valores do limite de resisténcia a tracdo encontrados, foram utilizados métodos

estatisticos. A primeira analise feita foi uma analise global comparando-se as

médias obtidas quanto ao Limite de Resisténcia a Tracdo para os diferentes

processos de tecimento e temperaturas de pré-aquecimento. Elaborou-se a Tabela

5.10 para facilitar a analise de variancia utilizando-se o software Microsoft Excel.

O processo | na tabela refere-se a soldagem com tecimento tipo ZIGZAG, o

processo |l ao tecimento tipo VAIVEM e o processo Il ao processo CONTINUO
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(sem tecimento). A anadlise foi feita ao nivel de 5% de significancia e as hipdteses

adotadas foram:

Processos:

HO — N&o existe diferenga significativa entre os processos.

H1 — Existe diferencga significativa entre os processos.

Temperatura de pré-aquecimento:

HO — N&o existe diferenca significativa entre as temperaturas.

H1 — Existe diferencga significativa entre as temperaturas.

Interagdo entre os processos:

HO — Nao existe diferenga significativa entre as interagdes.

H1 — Existe diferencga significativa entre as interagoes.

Tabela 5.10 — Tabela para analise de variancia global.

Processo / Temperatura

Limite de Resisténcia a Tragao (Kgfimm2)

Tamb | T120°C | T220°C
| 51 44 46 25 45 55
| 492 46,97 45 65
| 50,01 45,73 4518
| 52,06 46 63 4592
| 51,53 46,86 4571
| 52.75 46,79 45,01
I 52.1 47 25 45,94
I 4537 47.03 53,15
I 45 8 45,85 45,77
I 46 57 46 42 46 98
I 46,16 46,26 45,41
I 163 45 73 45 77
I 45 1 44 59 52 53
I 46,19 44 58 52 46
M 4575 44 97 52,36
I 45 41 4435 5237
I 44 61 4417 53,27
m 45,28 44 59 53,54

A saida de dados fornecida pelo software é mostrada na Tabela 5.11. Nessa

Tabela podemos verificar que o valor de F para as interacdes € maior que F critico,

logo podemos admitir que existe diferenga significativa entre as interagdes (Neto,

1994). Como as interagdes sao significativas ndo podemos utilizar essa saida de
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dados para checar diferengas significativas entre processos ou entre temperaturas
de pré-aquecimento.

Quanto as interagdes, aplica-se o teste de Tukey para verificar entre quais
delas existe diferencga significativa e nesse caso verifica-se que as interagcées que
apresentassem diferenca entre si de D=2,52 poderiam ser consideradas
significativas. Do total de 36 interagdes possiveis, 16 foram consideradas nao
significativas e 20 significativas. A maior diferenga encontrada ou a mais significativa
foi na interacdo ao soldar utilizando o processo CONTINUO com temperatura de
pré-aquecimento de 120°C e 220°C. A menor diferengca encontrada ou menos
significativa foi na interagao ao soldar na temperatura de pré-aquecimento de 120°C
entre o processo VAIVEM e ZIGZAG.

Tabela 5.11 — Saida de dados da Analise de Variancia Global.

Anova: fator duplo com repetigio

RESLMO Tamb T120°C T220°C Total
£
Contagem 5] 5] 5] 13
Soma 307 28023 27402 8E1 2
Meédia 5147 46705 4557 4755
Yariancia 1743 00629 00869 6575
&
Contagetn 5] 5] 5] 18
Soma 528 27959 28702 5485
Meédia 4745 46595 47837 4719
Yariancia B145 02981 GE1E1 4171
A
Contagetn 5] 5] 5] 18
Soma 2725 DBTAS 31653 8567
Meédia 4547 44555 52755 476
Yariancia 0421 007ES 02647 1446
Tova'
Contagem 13 18 13
Soma BE27 G277 GITET
Meédia 4793 45954 45754
Yariancia 5484 146158 11412
AR A
Fonte oa variacdo 50 ol wa F valor P F ctitica
Procesao 5,903 2 18515 1,104 034045524 320432
Temperatura 7452 2 5TIE MOF S4B2SFE-OF 320432
Interagties 2745 4 BREIT 358 4 TEI25E-14 257674
Dentro 79,57 45 1, 7BE2

Total 4325 a3
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Como foi comprovada a existéncia de interacdo, ndo se pode testar
globalmente a influéncia das classificagbes segundo os processos e segundo as
temperaturas de pré-aquecimento, pode-se testar os processos dentro de uma
temperatura de pré-aquecimento ou as temperaturas dentro de um processo (Neto,
1994). As Tabelas de 5.12 a 5.28 mostram respectivamente as Tabelas construidas
para facilitar a anadlise dos dados e as saidas de dados fornecidas pelo Microsoft
Excel, em todas as analises foi utilizado o nivel de significancia de 5%.

A Tabela 5.12 mostra os valores do limite de resisténcia a tracdo obtida

soldando-se com processo ZIGZAG nas temperaturas de pré-aquecimento.

Tabela 5.12 — Limite de resisténcia a tragdo no processo ZIGZAG X

temperatura de pré-aquecimento.

Limite de Resisténcia a Tragdo (kgf/fmmz2)
PROCESSO T amb T120°C T 220°C
51,4 46,3 456
49,2 47,0 457
50,0 48,7 452
zZiczac 521 46,6 459
51,5 48,9 457
52,8 46,8 48,0

Da Tabela 5.13, pode-se concluir, levando-se em conta que F > Fcritico, que
existe diferenga significativa entre as médias do limite de resisténcia a tragao
obtidas sob diferentes temperaturas de pré-aquecimento quando soldamos os
corpos de prova através do processo ZIGZAG. A maior propriedade foi obtida na

temperatura ambiente.
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Tabela 5.13 — Saida de dados da Analise de Variancia Processo ZIGZAG x

Temperaturas.
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Vandncia
T amb B 306,99 5117 1,74
T120°C B 280,23 46,71 0,06
T 220°C B 274,02 4567 0,09
ANOWVA
Fonte da vanagdo 5Q gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 102,32 2 5116 81,06 9,09E-09 3,68
Dentro dos grupos 947 15 0,63
Total 111,78 17

A Tabela 5.14 mostra os valores do limite de resisténcia a tragcao obtida

soldando-se com processo VAIVEM nas temperaturas de pré-aquecimento.

Tabela 5.14 — Limite de resisténcia a tracdo no processo VAIVEM X

temperatura de pré-aquecimento

Limite de Resisténcia a Tragédo (kgfimm2)
PROCESSO Tamb T120°C T 220°C
52,1 47,3 46,9
454 47,0 53,2
459 46,9 46,8
VAIVEM 46,6 46,4 47,0
46,2 46,3 46,4
46,8 458 46,8

Da Tabela 5.15, podemos concluir que nao existe diferencga significativa entre
as médias do limite de resisténcia a tragcao encontrada soldando-se sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento e utilizando-se o processo VAIVEM. Essa

conclusdo é embasada no fato de F ser menor que Fcritico.
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Tabela 5.15 — Saida de dados da Analise de Variancia Processo VAIVEM x

Temperaturas.

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Vanancia
T amb 6 28288 4715 6,14
T120°C 6 279,59 4660 0,30
T 220°C B 287,02 47 84 6,52
ANOWVA
Fonte da vanagdo 5Q gl L8] F valor-P
Entre grupos 4,62 2 2.3 0,52 0,603313135

Dentro dos grupos

Total

66,29 15 4.42

70,91 17

A Tabela 5.15 mostra os valores do limite de resisténcia a tragcao obtida

soldando-se com processo CONTINUO nas temperaturas de pré-aquecimento.

Tabela 5.16 — Limite de resisténcia a tragdo no processo CONTINUO X

temperatura de pré-aquecimento

Limite de Resisténcia a Tragdo (kgf/mmz2)

PROCESSO Tamb T 120°C T 220°C
451 446 52,5
46,2 446 525
453 45,0 524

CONTINUG 454 44 .4 524
446 442 53,3
46,3 447 53,5

Da Tabela 5.17, conclui-se que existe diferenga significativa entre os

processos quando se solda no processo CONTINUO sob varias temperaturas de

pré-aquecimento. Os melhores resultados foram obtidos na soldagem a temperatura

de 220°C.
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Tabela 5.17 — Saida de dados da Analise de Variancia Processo CONTINUO

x Temperaturas.

Anova: fator unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Vandncia
T amb 6 27284 4547 042
T120°C B 267,35 4456 0,08
T 220°C B 316,53 52,76 0,26
ANOVA
Fonte da vanacéo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 24209 2 12105 476,71 26B197E-14 368
Dentro dos grupos 3.81 15 0,25
Total 245,90 17

A Tabela 5.18 mostra os valores do limite de resisténcia a tragcao obtida

soldando-se com temperatura ambiente nos processos.

Tabela 5.18 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperatura ambiente

X Processos.

Temperatura

TAmb

Limite de Resisténcia a Tragdo (kgf/mmz2)
| 1l 1]
51,4 521 451
49,2 454 46,2
50,0 459 453
521 46,6 454
51,5 46,2 446
52,8 46,8 46,3

Da Tabela 5.19, conclui-se que quando se soldou na temperatura ambiente,

existe diferenga significativa entre os processos, sendo que os melhores resultados

foram obtidos soldando-se no processo ZIGZAG. Essa diferengca € considerada

significativa, pois F > Fcritico.
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Tabela 5.19 — Saida de dados da Analise de Varidncia Temperatura

Ambiente x Processos.
Anova: fator anico

RESUMOD
Grupo Contagem Soma Média Vardncia
I B 306,99 5117 1.74
I B 282,88 4715 6,14
Il B 272,84 4547 0.42
ANOWA
Fonte da vanagdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 102,68 2 51,34 1854  §.8283VE-05 3,68
Dentro dos grupos 41,54 15 207

Total 144,23 17

A Tabela 5.20 mostra os valores do limite de resisténcia a tracao obtida

soldando-se com temperatura 120°C nos processos.

Tabela 5.20 — Saida de dados da Andlise de Varidncia Temperatura 120°C x

Processos.
Temperatura leltelde RES|stenc|IaI a Tragao {kglfl,;mmZ)

46,3 473 44.6

47'0 47|0 44,6

o 48,7 46,9 45,0
T120°C 266 264 iid
46'9 46|3 44,2

46,8 458 44,7

Da Tabela 5.21, conclui-se que soldando com temperatura de pré-
aquecimento de 120°C, existem diferengas significativas entre os processos, sendo
que os melhores resultados foram obtidos para o processo ZIGZAG. Considera-se a

diferenga significativa, pois F > Fcritico.
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Tabela 5.21 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperatura Pré-
aquecimento 120°C x Processos.

Anova: fator anico

RESUMO
Grupo Confagem Soma Media Vanancia
I B 280,23 46,71 0,06
Il B 279,59 46,60 0,30
Il B 267,35 44 .56 0,08
ANOVA
Fonte da vanagéo SQ gl MQ F valor-P F eritico
Entre grupos 17,56 200 878 60,21  6,80629E-08 3,68
Dentro dos grupos 219 15,00 015
Total 19,75 17,00

A Tabela 5.22 mostra os valores do limite de resisténcia a tragcao obtida

soldando-se com temperatura 220°C nos processos.

Tabela 5.22 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperatura 220°C x

Processos.
Temperatura Limite Ide RES|stenC|iIaIa Tragéao (kglﬁmmZ)

456 46,9 525

457 53,2 52,5

-] 45|2 46|8 52|4
T220°C 459 47,0 52,4
45,7 46 4 53,3

46,0 46,8 53,5

Da Tabela 5.23, conclui-se que existem diferengas significativas entre os
processos ao soldar com temperatura de pré-aquecimento de 220°C. Os melhores
resultados foram obtidos na soldagem com o processo CONTINUO. As diferencas

sao significativas ja que F > Fecritico.
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Tabela 5.23 — Saida de dados da Andlise de Varidncia Temperaturas Pré-

aquecimento 220°C x Processos.

Anova: fator anico

RESUMO
Grupo Confagem Soma Media Vardncia
I B 274,02 4567 0,09
Il B 287,02 47 84 6,62
Il B 316,53 5276 0,26
ANOWVA,
Fonte da vanagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 158,16 2 79,08 3310  315547E-06 3,68
Dentro dos grupos 35,84 15 2,39
Total 194,00 17

Apesar dos tratamentos estatisticos e a Figura 5.19 mostrarem que existem

diferencas significativas entre as médias de tensdo de ruptura obtidas nos

resultados dos ensaios de tragdo deve-se levar em conta que as tensdes de ruptura
dos acos ABNT 6655 LN28 e SAE 8620, sao respectivamente: 410 a 560 MPa (485
MPa em média) e 540 a 635 MPa (587,5 MPa em média) e que todos os corpos de

prova romperam na regido do material de base composta pelo ABNT 6655 LN28, o

aspecto da fratura foi ductil e que nenhum valor de tensao de ruptura ficou fora da

faixa esperada de tensao para o ABNT 6655 LN 28, pode-se dizer que os valores

esperados para a resisténcia a tragdo da junta sdo satisfatorios em todas as

interacdes realizadas no ensaio.
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Figura 5.19 — Resumo das interagdes da média do Limite de Resisténcia a

Tragdo (MPa) x Temperatura.

Os resultados do ensaio de tragcdo mostram que nao houve prejuizos na
resisténcia a tragdo esperada da junta, mesmo quando ndo utilizamos de pré-
aquecimento, situagcdo evidenciada pelo fato da ruptura em 100% dos corpos de
prova ter ocorrido na regido composta pelo 6655 LN28, logo a resisténcia a tragéo
da junta esta limitada a resisténcia mecanica do ago ABNT 6655 LN 28.

Perez (2007) obteve resultados proximos, soldando com corrente continua
sem pulsagao de arco, utilizando processo CONTINUO (sem tecimento) obteve-se
uma tendéncia de queda do limite de resisténcia enquanto no presente trabalho
ocorreu um ligeiro aumento do limite de resisténcia, principalmente para
temperatura de pré-aquecimento de 220°C. Isso pode ter ocorrido devido a
similaridade do aporte térmico, mesmas espessuras, material e junta.

Quanto ao tecimento por ZIGZAG e VAIVEM no trabalho de Perez (2007)
ocorreu uma tendéncia de aumento enquanto com pulsagéo de arco e mesmos tipos
de tecimentos ocorreu uma queda do limite de resisténcia. Apesar de que
estatisticamente ndo ocorreu significancia, isso pode ser justificado que o
rompimento dos corpos de prova terem ocorrido no aco ABNT 6655 LN28 fora da
ZTA.

A Tabela 5.24 mostra os resultados obtidos nos 18 ensaios de tenacidade

feitos nos corpos de prova soldados sob diferentes temperaturas de pré-
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aquecimento e tecimento, como ja foi mencionado o processo ‘I’ refere-se a
condicao ZIGZAG, o processo “II” refere-se a condicdo VAIVEM e o processo “llI” a
condicdo CONTINUO. A referida tabela também representa o arranjo de dados para
a andlise de variancia global dos resultados do ensaio de tenacidade sob as
diferentes condi¢des de temperatura e processos.

Tabela 5.24 — Dados para analise de variancia Global dos resultados do

ensaio de tenacidade.

Processo/ Tenacidade (J)
Temperatura T amb T120°C T220°C
[ 71 06 110
[ 47 141 120
Il 82 51 38
| 77 57 67
Il 65 47 08
Il 71 84 141

A Tabela de 5.25 ilustra respectivamente a analise dos dados fornecidos pelo
Microsoft Excel, em todas as analises foi utilizado o nivel de significancia de 1%.

Como nao foi comprovada a existéncia de interagdes, pois o valor F(4,52)
para as interagdes € menor do que F critico (6,42) pode-se testar globalmente a
influéncia das classificagbes segundo os processos e segundo as temperaturas de
pré-aquecimento. (Neto, 1994). Pode-se afirmar que ndo foram encontradas
diferengas significativas entre o processo e a temperatura, pois F € menor do que F
critico. Considerando-se entdo apenas as médias dos resultados do ensaio de
impacto em fungao da variagao das temperaturas de pré-aquecimento, mostrou que
os melhores resultados foram obtidos a medida que se aumentaram a temperatura

de pré-aquecimento, como podemos verificar na Tabela 5.26.



Tabela 5.25 — Saida de dados para a analise de variancia global dos

Anova: fator duplo com repetigio

resultados do ensaio de tenacidade.

RESUMO T amb T120°C T2Z20°C  Total

i
Contagem 2 2z 2 ]
Soma 118 237 230 585
Media 55 1185 115 975
Waridncia 288 1MZ25 50 11619

&
Contagem 2 2 2 ]
Soma 159 108 105 vz
Média 79,5 54 525 62
Waridncia 12,5 18 4205 274 4

L
Contagem 2 2 2 1]
Soma 136 131 235 506
Média 63 655 1185 84,3333
Waridncia 18 624 5 9245 106867

T
Contagem ] 1 ]
Soma 413 478 574
Meédia 68,8333 70,3333 056867
Waridncia 148,167 128587 140107
ANOWA
Fonte ds variacio 5@ gl Mg F valor-P F critico

Processo 385478 2 193239 507263 0,03348 80215173
Temperatura 2194 11 2 1097068 287383 010736 802151731
Interacies 8902 22 4 172556 4752088 0,028 & 432085458
Dentro 3428 5 O 380044
Total 16389 6 17

Tabela 5.26 — Tenacidade média em fungéo da temperatura de pré-

aquecimento.

Processo / Temperatura Tenacidade (J)
T amb T120°C T 220°C
| 92 119 115
Il 80 54 53
1l 68 66 120
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Pode-se visualizar através da Figura 5.20, e também considerando-se os
resultados estatisticos ja apresentados, que a temperatura de pré-aquecimento
influencia positivamente os resultados de tenacidade, no processo ZIGZAG soldado
a temperatura de pré-aquecimento de 120°C e 220°C, possivelmente em fungédo do

maior aquecimento na ZTA devido a maior proximidade do arco utilizado, obteve-se
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os melhores resultados, porém é importante dizer que estatisticamente ndo se pode
afirmar que existem diferengcas quando compara-se os processos. Essa situacao fica
evidente quando se leva em conta também o valor de tenacidade obtido com o

processo continuo utilizando-se pré-aquecimento de 220°C.

140,0
120,0
/\.‘
100,0 /
< 800 -\
1]
:E ——1
8 60,0 ~
c \I———. -1
2
40,0 .
20,0
0,0
Tamb T120°C T220°C
Temperaturade pré-aquecimento

Figura 5.20 — Resumo das interagdes da média da Tenacidade (J) x

Temperatura.

Devido a quantidade de corpos de prova analisada e os tratamentos
estatisticos mostrarem que existem diferengas significativas entre as tenacidades
obtidas nos resultados dos testes de impacto deve-se levar em conta que a
tenacidade do agco ABNT 6655 LN28 e SAE 8620, sédo respectivamente: 37 Joule e
26 Joule a -30°C e que todos os corpos de prova romperam com aspecto da fratura
ductil, pode-se entéo dizer que os valores esperados para a resisténcia da junta sao
satisfatérios em todas as interagdes realizadas no ensaio.

Segundo Perez (2007), obteve-se diferenga significativa entre as tenacidades
em funcao do tipo de tecimento, a medida que aumentou-se a temperatura de pré-
aquecimento. Entretanto com pulsagéo de arco a energia absorvida do ensaio de

impacto foram maiores do que sem pulsacgao.
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No que diz respeito a dureza, foram realizados ensaios prévios nos metais de
base dos corpos de prova dos referidos agos, os resultados encontrados foram de
147 Hvs para o aco ABNT 6655 LN28 e 187 Hvs para o aco SAE 8620.

A Tabela 5.27 mostra as médias obtidas nos ensaios de dureza na ZTA do
aco SAE 8620 feitos nos corpos de prova soldados sob diferentes temperaturas de

MIH

pré-aquecimento e tecimento, como ja foi mencionado o processo refere-se a
condicao ZIGZAG, o processo “II” refere-se a condigdo VAIVEM e o processo “llI” a
condigdo CONTINUO. Cada média foi obtida de 6 ensaios de dureza feito em cada
condicao de soldagem e conforme ja mostrado na Figura 4.11. A referida tabela
também representa o arranjo de dados para a analise de variancia global dos
resultados do ensaio de dureza na ZTA sob as diferentes condigdes de temperatura

€ Processos.

Tabela 5.27 — Dados para analise de variancia global das médias dos ensaios
de dureza na ZTA do aco SAE 8620.

Processo Dureza (Hv)
T amb T120°C | T220°C
I 235 280 215
I 263 281 236
1l 264 233 208
1l 256 257 215
[l 305 226 227
[l 288 235 228

A saida de dados fornecida pelo software no que diz respeito a analise de
variancia dos resultados do ensaio de dureza na ZTA do ago SAE 8620 é mostrada
na Tabela 5.28. Nessa Tabela podemos verificar que o valor de F para as interagdes
(9,39) € maior que F critico (3,63), logo podemos admitir que existe diferenca
significativa entre as interagdes (Neto, 1994). Como as interagdes sao significativas
nao podemos utilizar essa saida de dados para checar diferengas significativas
entre processos ou entre temperaturas de pré-aquecimento.

Quanto as interagdes, aplica-se o teste de Tukey para verificar entre quais
delas existe diferencga significativa e nesse caso verifica-se que as interagdes que
apresentassem diferenca entre si de D=44,62 poderiam ser consideradas
significativas. Do total de 36 interagdes possiveis, 25 foram consideradas nao

significativas e 11 significativas. A maior diferenga encontrada ou a mais significativa
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foi na interagdo ao soldar com o processo CONTINUO na temperatura ambiente e
com pré-aquecimento de 120°C. A menor diferenga encontrada ou menos
significativa foi na interagdo ao soldar com o processo ZIGZAG e CONTINUO com

pré-aquecimento a 220°C.

Tabela 5.28 — Saida de dados para a analise de variancia global dos

resultados do ensaio de dureza na ZTA do ago SAE 8620.

Anova: fator duplo com repetigio

RESUNO T amb T120°C T2Z20°C Total
;
Contagem 2 2 2 ]
Soma 458 561 451 1510
Meédia 249 2805 2255 251,667
Waridncia 392 0.5 2205 T, 86T
&
Contagem 2 2 2 ]
Soma 520 450 423 1433
Meédia 260 245 2115 238,833
Waridncia 32 288 245 552167
L
Contagem 2 2 2 1]
Soma 593 451 455 1509
Média 255 5 2305 2275 2515
Waridncia 1445 40,5 05 12535
Tt
Contagem 6 3 ]
Soma 1611 1512 1328
Meédia 2885 252 2215
Waridncia 608,3 5852 1099
ANOWA
Fonte dg variscio 5Q gl M3 F valor-P _ F critico
Processo 650,333 2 325167 2568037 013174 425645
Temperatura 6823 2 34115 268522 0,00016 425649
Interacies 477367 4 119342 030892 0,00283 383300
Dentro 1143 9 127
Total 13350 17

Como foi comprovada a existéncia de interagcdo, ndo se pode testar
globalmente a influéncia das classificagbes segundo os processos e segundo as
temperaturas de pré-aquecimento, mas podem-se testar os processos dentro de
uma temperatura de pré-aquecimento ou as temperaturas dentro de um processo.

As Tabelas de 5.29 a 5.40 mostram respectivamente as Tabelas construidas
para facilitar a analise dos dados e as saidas de dados obtidos pelo programa, em

todas as analises foi utilizado o nivel de significancia de 5%.
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A Tabela 5.29 mostra os valores da dureza na zona termicamente afetada do
aco SAE 8620 para analise de variancia do Processo ZIGZAG X Temperatura de
pré-aquecimento.

Tabela 5.29 - Tabela para analise de variancia do processo ZIGZAG x

Temperaturas.
Processo Dureza (Hv)
T amb T120°C | T220°C
ZIGZAG 235 280 215
263 281 236

Da Tabela 5.30, pode-se concluir, levando-se em conta que F < Fcritico, que
nao existe diferenga significativa entre as médias de dureza obtidas sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento quando soldamos os corpos de prova através do
processo ZIGZAG. Os melhores resultados foram obtidos na soldagem a

temperatura de pré-aquecimento de 220°C.

Tabela 5.30 — Saida de dados da Analise de Variancia do processo ZIGZAG
x Temperaturas, dureza na ZTA do ago SAE 8620.

Anova: fator danico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média  Vandncia

T amb 2 498 249 392

T120°C 2 561 280.5 0.5

T 220°C 2 451 2255 2205
ANOVA
Fonfe da vanagdo 50 gl MaQ F valor-P F critico
Entre grupos 3046,333 2 1523167 T,454323 0068563 9552082
Dentro dos grupo: 613 3 2043333
Total 3659,333 5

A Tabela 5.31 mostra os valores da dureza na zona termicamente afetada do

aco SAE 8620 para analise de variancia do Processo VAIVEM X Temperatura de
pré-aquecimento.
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Tabela 5.31 — Tabela para analise de variancia do processo VAIVEM x

Temperaturas.
Processo Dureza (Hv)
T amb T120°C T 220°C
VAIVEM 264 233 208
256 257 215

Da Tabela 5.32, pode-se concluir, levando-se em conta que F > Fcritico, que
existe diferenga significativa entre as médias de dureza obtidas sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento quando soldamos os corpos de prova através do
processo VAIVEM. Os melhores resultados foram obtidos na soldagem a

temperatura de pré-aquecimento de 220°C.

Tabela 5.32 — Saida de dados da Analise de variancia do processo VAIVEM x

Temperaturas, dureza na ZTA do ago SAE 8620.

Anova: fator dnico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Meédia  Vandncia

T amb 2 520 260 32

T120°C 2 490 245 288

T 220°C 2 423 2115 24 5
ANOWVA
Fonte da vanagio 5Q gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2466,333 2 1233167 10,73875 0,042907 9552082
Dentro dos grupos 344 5 3 1148333
Total 2810,833 b

A Tabela 5.33 mostra os valores da dureza na zona termicamente afetada do
aco SAE 8620 para andlise de variancia do Processo CONTINUO X Temperatura de

pré-aquecimento.
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Tabela 5.33 — Tabela para analise de variancia do processo CONTINUO x

Temperaturas.
Processo Dureza (Hv)
T amb T120°C | T220°C
CONTINUO 305 226 227
288 235 228

Da Tabela 5.34, pode-se concluir, levando-se em conta que F > Fcritico, que
existe diferenga significativa entre as médias de dureza obtidas sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento quando soldamos os corpos de prova através do
processo CONTINUO. Os melhor resultados foram obtidos na soldagem a

temperatura de pré-aquecimento de 220°C.

Tabela 5.34 — Saida de dados da Analise de variancia do processo

CONTINUO x Temperaturas, dureza na ZTA do aco SAE 8620.
Anova: fator dnico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Meédia  Vanéncia

T amb 2 593 2965 144 5

T120°C 2 461 2305 40,5

T 220°C 2 455 2275 0.5
AMNOVA,
Fonte da vanagéo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6084 2 3042 4919677 0,005089 9552082
Dentro dos grupos 185.5 3 B61,83333
Total 6269.5 b

A Tabela 5.35 mostra os valores da dureza na zona termicamente afetada do

aco SAE 8620 para analise de variancia da Temperatura ambiente X Processos.
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Tabela 5.35 — Tabela para andlise de varidncia da Temperatura ambiente X

Processos.
Temperatura Dureza (Hv)
[ Il 1]
T amb 235 264 305
263 256 288

Da Tabela 5.36, conclui-se que quando solda-se a temperatura ambiente, nao
existe diferencga significativa entre os processos ja que F < Fcritico.

Tabela 5.36 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperatura
Ambiente x Processos, dureza na ZTA do ago SAE 8620.

Anova: fator dnico

RESUMO
Grupo Confagem  Soma Media  Vandncia

I 2 498 249 392

Il 2 520 260 32

Il 2 593 2965 144 5
AMNOVA
Fonte da vanagéo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2473 2 12365 6525066 0,08081 9552082
Dentro dos grupos 568.5 3 189.5
Total 30415 5

A Tabela 5.37 mostra os valores da dureza na zona termicamente afetada do

aco SAE 8620 para andlise de variancia da Temperatura 120°C X Processos.

Tabela 5.37 — Tabela para andlise de variancia da Temperatura 120°C X

Processos.
Temperatura Dureza (Hv)
| Il 1]
T120°C 280 233 226
281 257 235

Da Tabela 5.38, conclui-se que se solde com temperatura de pré-

aquecimento de 120°C, existem diferengas significativas entre os processos, sendo
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que os melhores resultados foram obtidos para o processo CONTINUO. Considera-
se a diferencga significativa, pois F > Fcritico.

Tabela 5.38 — Saida de dados da Analise de Varidncia Temperatura Pré-
aquecimento de 120°C x Processos, dureza na ZTA do aco SAE 8620.

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Confagem  Soma Media  Vandncia

I 2 561 2805 0.5

Il 2 480 245 288

Il 2 461 2305 40.5
ANOWVA
Fonte da vanagéo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2647 2 1323.5 12,06839 0,036757 9552082
Dentro dos grupos 329 3 1096667
Total 2976 5

A Tabela 5.39 mostra os valores da dureza na zona termicamente afetada do

aco SAE 8620 para andlise de variancia da Temperatura 220°C X Processos.

Tabela 5.39 — Tabela para analise de variancia da Temperatura 220°C X

Processos.
Temperatura Dureza (Hv)
I Il 1]
T 220°C 215 208 227
236 215 228

Da Tabela 5.40, conclui-se que nao existe diferenga significativa entre os

processos ao soldar com temperatura de pré-aquecimento de 220°C, ja que F <
Fcritico.
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Tabela 5.40 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperaturas Pré-
aquecimento 220°C x Processos, dureza na ZTA do ago SAE 8620.

Anova: fator dnico

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Meédia  Vanancia

I 2 451 2255 2205

Il 2 423 2115 245

Il 2 455 227.5 0.5
AMNOVA,
Fonte da vanagdo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 304 2 162 1.857434 0,298625 9552082
Dentro dos grupos 245 5 3 81,83333
Total 5495 5

Como pode ser visualizado na Figura 5.21 e conforme resultados estatisticos
ja apresentados, a diferenca mais significativa foi encontrada ao soldar-se com
processos CONTINUO na temperatura ambiente e com pré-aquecimento de 120°C.
O aco SAE 8620, por tratar-se de um ago baixa liga apresenta susceptibilidade a
endurecimento em funcdo das altas velocidades de resfriamento encontrados no
processo de soldagem, nesse caso supde-se que o aporte de calor provocado em
cada lado da junta pelo processo ZIGZAG somado ao pré-aquecimento de 120°C
nao seja suficiente para diminuir as taxas de resfriamento a ponto de evitar a
diminuicdo da dureza na ZTA do ago SAE 8620, comparando-se aos outros dois

processos.
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Figura 5.21 — Resumo das intera¢des da média Dureza do ago SAE 8620

(Hvs) x Temperatura.

Apesar dos tratamentos estatisticos mostrarem que existem diferengas
significativas entre as médias de dureza obtidas nos resultados dos ensaios de
dureza na ZTA do aco SAE 8620, quando se analisa as interagdes, a variacdo da
temperatura dentro dos processos VAIVEM e CONTINUO e a variacdo dos
processos dentro da temperatura de pré-aquecimento de 120 °C, ndo se pode
concluir que os resultados de dureza influenciaram negativamente a resisténcia
mecanica da junta, tendo em vista que os resultados dos ensaios de tenacidade,
tracdo e micrografia ndo mostraram resultados negativos.

Segundo Perez (2007), soldando-se com corrente continua, obtve-se
variacao da temperatura dentro do processo ZIGZAG e variacdo da temperatura de
pré-aquecimento de 120°C, com valores de dureza superior utilizando corrente sem
pulsacao. Tal ocorréncia pode ser devido a corrente pulsada possuir melhor controle
de energia introduzida.

A Tabela 5.41 mostra as médias obtidas nos ensaios de dureza na ZTA do
aco ABNT 6655 LN 28 feitos nos corpos de prova soldados sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento e tecimento, como ja foi mencionado o processo

“l!)

refere-se a condicao ZIGZAG, o processo “II” refere-se a condicdo VAIVEM e o
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processo “llI” a condicdo CONTINUO. Cada média foi obtida de 6 ensaios de dureza
feito em cada condicdo de soldagem e conforme ja mostrado na Figura 4.11. A
referida tabela também representa o arranjo de dados para a analise de variancia
global dos resultados do ensaio de dureza na ZTA sob as diferentes condi¢gbes de

temperatura e processos.

Tabela 5.41 — Dados para analise de variancia global das médias dos ensaios
de dureza (Hvs) na ZTA do aco LN 28.

Processo Dureza (Hv)
T amb T120°C | T220°C
| 215 179 187
| 165 216 180
Il 201 182 187
Il 208 173 167
Il 196 177 189
Il 230 184 203

Como conforme mostrado na Tabela 5.42, ndo foi comprovada a existéncia
de interagdes, pois o valor F(0,80) para as interagdes € menor do que F critico
(3,63) pode-se testar globalmente a influéncia das classificagbes segundo os
processos e segundo as temperaturas de pré-aquecimento. (Neto, 1994). Nesse
caso constatou-se que o processo e a temperatura ndao € uma fonte de variagao
significativa, pois F de processo (0,51) € menor do que F critico de processo (4,25)
e F de temperatura (1,75) € menor do que F critico de temperatura(4,25).
Considerando-se entao apenas as médias dos resultados do ensaio de dureza na
ZTA do ago 6655 LN 28 em fungao da variagdo dos processos, mostramos que 0s
melhores resultados foram obtidos soldando-se no processo VAIVEM, como

podemos verificar na Tabela 5.43.



Tabela 5.42 — Saida de dados para a analise de variancia global dos

resultados do ensaio de dureza na ZTA do ago LN 28.

Anova: fator duplo com repetigdo

RESUMO T amb T120°C T2Z20°C  Total
/
Contagem 2 2 2 [
Soma 320 395 387 1142
Meédia 150 187 5 1835 180,333
Waridncia 1250 684 5 245 431,087
&
Contagem 2 2 2 ]
Soma a07 355 354 1116
Meédia 203,5 177.5 177 186
Waridncia 12,5 405 200 234 4
A
Contagem 2 2 2 1]
Soma 25 3561 392 1175
Média 213 180,5 196 1965
Waridncia 578 245 98 3515
Tt
Contagem [+ [ [
Soma 1213 1111 1113
Meédia 202,167 1851867 1855
Waridncia 474 957 242 587 1391
ANOWA
Fonte ds variscdo 5Q gl M3 F valor-P _ F critico
Processo 334111 2 187058 0,51822 051342 4256495
Temperatura 113378 2 GBS BBS 175178 022774 425640
Interacies 103856 4 259830 0,80232 0,55336 363300
Dentro 20125 4 3236NM
Total 5418 54 17

&9

Tabela 5.43 — Dureza média na ZTA do acgo LN 28 em fungéo dos processos.

Processo Dureza (Hv)
T amb T120°C | T220°C
| 190 198 184
Il 204 178 177
1] 213 181 196

Apesar dos tratamentos estatisticos mostrarem que nao existem diferencas

significativas entre as médias de dureza obtidas nos resultados dos ensaios de

dureza na ZTA do aco LN 28, ndo podemos concluir que os resultados de dureza

influenciaram negativamente na integridade a resisténcia mecanica da junta, tendo

em vista que os resultados dos ensaios de tragdo ndo mostraram resultados

negativos.
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Visualiza-se a Figura 5.22 e comprova-se através de resultados estatisticos
que a temperatura de pré-aquecimento ndo afeta significativamente a dureza da
ZTA do aco ABNT 6655 LN28, esse fato pode ocorrer devido ao aco em questao ser
um ago comum ao carbono e nao suscetivel a endurecimento devido a altas
velocidades de resfriamento provocado pelo processo de soldagem.

Pode-se concluir que os resultados de dureza nao influenciaram
negativamente a resisténcia mecanica da junta, tendo em vista que os resultados

dos ensaios de tragdo ndo mostraram resultados negativos.

F20
210
T 200
=
5 __/\ = |
E 190 -l
\ n
180
—
170
T amky T120°C T220°C

Temperatura de pré-agquecimento

Figura 5.22 — Resumo das interagdes da média Dureza do ago LN28 (Hvs) x

Temperatura.
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6 — Conclusoes.

Utilizando-se as condigbes de soldagem descritas nesse trabalho chegou-se as

seguintes conclusoes:

1. Na soldagem MAG robotizada dissimilar dos agos SAE 8620 e ABNT 6655 LN28
houve, segundo resultados estatisticos, diferengcas significativas entre os
processos de soldagem (condicbes de tecimento) no que diz respeito aos
resultados do ensaio de tracdo, porém essas diferengas nao influenciaram no
resultado esperado para a resisténcia mecanica da junta. Esse resultado também
leva a esperar que em situagdes de soldagem manual as variagdes no processo
de tecimento devido a habilidade do soldador, normalmente utilizadas no ch&o de
fabrica, ndo implicariam em problemas de qualidade na soldagem dos
componentes em questao.

2. Existem diferengas estatisticas significativas entre a soldagem a temperatura
ambiente e as soldagens realizadas com pré-aquecimento e controle da
temperatura interpasses no que diz respeito aos resultados do ensaio de tracao,
porém os resultados de micrografia da zona termicamente afetada que faz
interface com o aco SAE 8620 apresentou em todos o0s corpos de prova uma
estrutura isenta de martensita e composta basicamente de bainita e ferrita.

3. Nao existem diferengas estatisticas significativas entre a soldagem a temperatura
ambiente e as soldagens realizadas com pré-aquecimento e controle da
temperatura interpasses no que diz respeito aos resultados do ensaio de
tenacidade na analise global das interagdes, comprovando o item anterior.

4. Os valores de dureza obtidos na ZTA dos agos SAE 8620 e LN28 na analise
global tiveram diferengas significativas apenas no ago SAE 8620, porém esses
resultados nao afetaram negativamente a resisténcia da junta ja que a variagcao
encontrada é compativel com os valores encontrados para os respectivos metais
de base.

5. Recomenda-se soldar o objeto de estudo na condi¢gédo de soldagem VAIVEM e na

temperatura ambiente (sem pré-aquecimento).



92

7 — Trabalhos futuros.

1. Um estudo sobre a influéncia do processo GMAW e PULSADO, FCAW
e alma metalica, temperatura de pré-aquecimento e tecimento na
microestrutura e resisténcia da junta na soldagem robotizada de agos SAE
8620 e ABNT LN28
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