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Resumo.

O objetivo desse trabalho € analisar cientificamente uma realidade encontrada no
chdo de fabrica de uma empresa fabricante de equipamentos agricolas pesados
comparada aos cuidados teoricamente requeridos na soldagem MAG robotizada de
dois acos dissimilares, sendo um agco comum ao carbono, o aco ABNT LN28, e o
outro um ago de baixa liga, o agco SAE 8620. Recomenda-se da literatura que na
soldagem do aco SAE 8620 seja utilizado o pré-aquecimento, dessa forma sera
entdo 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 considerado a microestrutura resultante na zona
termicamente afetada composta pelo material SAE 8620 e a zona fundida, a
resisténcia a tragcado e ao impacto da junta soldada obtida no processo e a dureza na
zona termicamente afetada. Concluiremos que ndo é recomendavel, no chao de
fabrica, utilizar-se de pré-aquecimento e fazer estudos aprofundados quanto a
influéncia do tecimento levando-se em conta que essas variaveis ndao afetaram
prejudicialmente a microestrutura e resisténcia da junta e qualquer disposicdo em

contrario encareceria desnecessariamente o processo.
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Abstract.

The objective of this work is to analyze the reality scientifically found in the ground of
factory of a manufacturing company of heavy agricultural equipments compared to
the cares theoretically requested in the robotic GMAW 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 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.



1 — Introducgao.

A soldagem MIG/MAG é um dos processos de unido metalica mais utilizados
na industria pesada, o processo baseou-se no processo TIG e iniciou-se em 1948 a
partir da 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 aplicagdo 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 protecéo
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 de veiculos fora de estrada, o processo MIG/MAG robotizado é
um dos processos mais utilizados na fabricagcdo de componentes como chassis,
barras de pulverizagdo, cacambas, retro escavadeiras, eixos e outros.

Com o advento de novas exigéncias técnicas para utilizagdes cada vez mais
severas, esses produtos tém incorporado em sua composi¢cdo materiais cada vez
mais resistentes e por sua vez com maior exigéncia por cuidados dentro do processo
de fabricacdo. Cuidados esses que vao em diregdo oposta a necessidade de
produtividade e reducao de custos requeridos nos processos de fabricagédo seriada.

Tendo em vista a soldagem de pegas cujo material base é o ago SAE 8620 e
seus similares (ABNT, AISI, ASTM) em aplicagdes da industria de equipamentos fora
de estrada, sabe-se que o ago em questdo € um aco Ni-Cr, portanto suscetivel a
formacdo 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 40T 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 95T a 150T e para espessuras entre 25,4 mm e
50,8 mm a temperatura seria de 120C a 175T (Winso r, 1993).

Portanto, sabe-se da literatura que mesmo na soldagem de agos de baixa liga
seria recomendavel o pré-aquecimento do material antes e durante a soldagem
multipasses, porém na realidade diaria da produg¢do nenhum cuidado especial &

utilizado na soldagem desses metais.



Dessa forma foi feita a comparacdo das propriedades mecanicas e
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 condi¢do encontrada
no chao de fabrica comparada aos cuidados teoricamente requeridos na soldagem
de dois agos dissimilares, sendo um ago comum ao carbono, o ago ABNT LN28, e o
outro um ago de baixa liga, o ago SAE 8620.

Para essa analise serdo consideradas as propriedades mecanicas e
microestruturais da junta soldada composta pelos materiais dissimilares SAE 8620 e
ABNT LN28.



3 — Revisao Bibliografica.

3.1 — Processo de Soldagem robotizado MIG/MAG.

3.1.1 — Descrigéo do Processo.

O processo de soldagem robotizado MIG/MAG é considerado um processo de
soldagem automatico, pois o metal de adigdo ou arame de soldagem é alimentado
continuamente através do cabegote e o Robd controla o posicionamento e
velocidade de avanco da tocha durante as operagbes de soldagem, mantendo-se
constante variaveis previamente programadas como a velocidade de soldagem,
tecimento, “stick-out” e posi¢ao da tocha.

Além do arame s&o utilizados gases inertes ou ativos para proteger a regido

de solda. A Figura 3.1 ilustra o processo.
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Figura 3.1 — Processo de soldagem MIG/MAG (Costa, 2003).

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

corrente (amperagem) retificada.



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

O ajuste de tensao é feito na fonte, e esta variavel € que vai fornecer a
energia necessaria para gerar uma quantidade de corrente compativel com a
velocidade de arame selecionada. Para uma tensdo de trabalho definida, existe uma
velocidade de arame que torna o arco e a transferéncia metalica mais estaveis 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
s&o a maquina de soldar (fonte de energia), a unidade de alimentagéo do arame de
soldagem com seus controles e a tocha de soldagem com sua unidade de
refrigeracdo. O sistema de alimentacdo de gas de protecdo, o qual pode ser em
cilindros ou rede de gas, e o manipulador ou robé de soldagem com sua respectiva
unidade de controle e programacao 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 corrente continua cujo valor ¢é
praticamente constante no decorrer do tempo. Sua principal caracteristica é a auto
regulagem do arco elétrico com a variagéo da distancia entre o bico de contato e a
peca, logo € chamada de fonte de corrente a potencial constante, existem hoje
inclusive estudos onde usam-se algoritmos para detectar a variagdo do arco e
corrigir possiveis defeitos (Quinn, 1999).

As fontes pulsadas fornecem corrente continua, 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 inox e agos carbono onde a estrutura & de
responsabilidade como por exemplo na soldagem de vasos de presséo.

Ao escolher uma fonte de soldagem um dos fatores mais importantes a

considerar € 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 alimentacao de arame. A unidade de alimentagdo de arame ou
cabegote 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
protecdo. Diferentes tipos de roldanas de tragdo podem ser montadas de acordo
com o diametro e o tipo de arame usado, as mais comuns sSao as com canais
recartilhados 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 é montado sobre o Robé.

Manipulador ou robé. 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 (6Kgf em
média). Geralmente os robds 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 relagdo a peca, 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 robds que
possuem sensores que poderiam estar checando a posi¢cado relativa entre os
componentes da junta e fazer pequenas corre¢cdes de posicionamento para evitar
falhas de soldagem.

Os controladores dos robés ja sao munidos com diversas configuragdes de
movimentos padronizados para executar soldagens com diversas configuracdes de
tecimento.

A maior vantagem da utilizacdo dos robés no processo de soldagem é a
garantia da constancia da velocidade de soldagem, posi¢c&o da tocha e da distancia
bico de contato peca durante todo o processo e conforme previamente programado.
E claro que pode-se programar soldagens cujos itens ja citados podem ser variados
durante o processo porém sob escolha do programador. O Unico inconveniente &

que deve-se 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 € 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 fungao basica de
manter o arco-elétrico e levar o arame de soldagem continuamente a poga de fuséo
€ composta por varios itens como pode ser visto na Figura 3.4. Algumas tochas
podem conter em seu corpo sua propria 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 ndo podem ser medidas ou sé
podem ser modificadas por degraus. De acordo com esta caracteristica, as variaveis
de soldagem sao 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 diametro e o tipo de
arame, o tipo de gas de protecéo e sua vaz&o; sendo que estes ndo permitem bons
controles de solda; elas sao principalmente determinadas pelo tipo de material
soldado, a sua espessura, a posi¢ao de soldagem, o regime de deposi¢cédo desejado
e as propriedades mecanicas necessarias.

As variaveis primarias controlam o processo depois que as variaveis pré-
selecionadas foram determinadas; elas controlam a formagdo do corddo, a
estabilidade do arco, o regime de deposi¢ao e a qualidade da solda. Estas variaveis
s&o: a tensdo do arco, a corrente de soldagem e a velocidade de avanco.

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

diretamente a formacao do corddo, mas agem sobre uma variavel primaria que, por
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sua vez, provoca uma certa modificagdo na formacédo do cordao. Estas variaveis
séo: a extensdo do eletrodo (“stick-out”’), o angulo do bocal e a velocidade de
alimentagao do arame.

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

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

O angulo longitudinal é o &ngulo entre a linha de centro da pistola e uma linha

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

Utilizagdo das variaveis de soldagem. Quando se deseja modificar uma
caracteristica de uma solda, por exemplo a penetracdo, deve-se agir sobre uma
variavel primaria, no caso, a corrente. Se esta variacdo da penetracao for apenas
temporario, por exemplo: a variagcédo local da abertura de raiz, deve-se agir sobre

uma variavel secundaria, no caso, o comprimento livre do eletrodo.

Influéncia das variaveis de soldagem. A corrente elétrica (amperagem) é
controlada pela velocidade do arame e um aumento da velocidade do arame,
implica em maior quantidade de eletrodo a ser fundido. Maior quantidade de
corrente de soldagem é fornecida pela fonte de soldagem e vice-versa. A principal
influéncia desta variavel esta no controle da penetracao de solda. Para um aumento
da corrente de soldagem temos um aumento da penetragdo em um mesmo valor de

tensao (voltagem) conforme pode ser visualizado na Figura 3.5.

100 A 150 A 200 A

Figura 3.5 — Efeito da corrente de soldagem num processo MAG, ago carbono,
curto-circuito, Ar-25%CO; (Fortes, 2005).
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A tensdo de soldagem (voltagem) controla o comprimento do arco elétrico.
Um aumento na voltagem provoca um acréscimo na altura e no diametro do cone do
arco. Com o aumento do arco elétrico, uma maior area do metal de solda é
aquecida resultando num corddo mais largo e mais baixo pelo aumento da fluidez

da poca de fusdo conforme pode ser visualizado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Efeito da tens&o de soldagem num processo MIG, aluminio. (Fortes,
2005).

A velocidade de avango (velocidade de soldagem) também influencia a
penetracdo da solda. Para uma velocidade muito alta de soldagem, o arco nao
permanece tempo suficiente na regido de solda para proporcionar uma boa fuséo e
penetracdo do corddo. Ja para uma velocidade baixa, a penetragdo aumenta mas,
para uma velocidade excessivamente baixa de soldagem, o proprio metal fundido na
poca funciona como isolante térmico para a transferéncia de calor do arco para o
metal base, prejudicando também a penetragdo da solda. Na Figura 3.7 pode-se
perceber a diferenca na penetracdo da solda com trés valores de velocidade de

soldagem.

" 3 R
45 cm/min 30 cm/min 18 cm/min

Figura 3.7 — Efeito da velocidade de soldagem num processo MIG aluminio (Fortes,
2005).

A extensdo do eletrodo (“stick-out”), ao ser aumentada gera uma queda na
amperagem e uma elevagao na voltagem, uma menor quantidade de corrente é
necessaria para fundir o arame devido ao aquecimento do mesmo pelo aumento da

resisténcia elétrica do circuito. Portanto, aumentando-se o “stick-out”’, aumentamos



12

a taxa de fusdo do arame e vice-versa. Como esta variavel influencia a corrente
elétrica, algumas variagdes na penetracao de solda sao observadas.

A inclinacdo da tocha e seu sentido de soldagem também tém influéncia
sobre a penetragdo da solda. Soldando-se com inclinagcdo positiva (puxando a
solda), o arco elétrico atua diretamente sobre a poga de fusdo, aumentando a
penetracdo. Ja no sentido negativo (empurrando a solda), o arco elétrico permanece
sobre o metal de base frio, reduzindo a penetragcéo da solda. A inclinagédo positiva
(puxando a solda) é indicada para a soldagem de chapas galvanizadas ou com
oxidacao excessiva. A inclinagéo negativa (empurrando a solda) é indicada para a
soldagem de aluminio e suas ligas. A inclinagdo da tocha ndo deve ser superior a
20° pois um angulo maior que este valor pode comprometer a protecao gasosa,
além de tornar o arco instavel e aumentar a quantidade de respingos. A Figura 3.8

mostra a influéncia no angulo da tocha no cordao de solda.

VI
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Empurrando Puxando

Figura 3.8 — Influéncia do angulo e dire¢ao da tocha no cordéo de solda (Costa,
2003).

A indutancia é a variavel que reduz a quantidade de respingos durante a
transferéncia por curto circuito. A indutancia controla a taxa de aumento da corrente
de curto-circuito tornando maior o tempo necessario para que esta atinja o seu valor
maximo. Desta maneira, o arco elétrico reascende com menos violéncia reduzindo a

quantidade de respingos.
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A vazéo de gas é responsavel pela protecdo adequada da poga de fuséo,
garantindo soldas isentas de porosidade. O seu valor ideal depende das condigbes
do ambiente em relacdo a ventilacdo e do nivel de amperagem utilizado.
Logicamente em funcéo destes fatores, quanto menor o seu valor maior a economia

de gas no processo de soldagem.

3.1.4 - Gases de Protecéo.

A funcado primaria dos gases de protecédo € proteger o arame, a pocga 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
protecéo de raiz.

Dentre os principais gases de protecao utilizados no processo de soldagem
MIG/MAG temos o Argbénio (Ar) e o Hélio (He), os quais sdo considerados
metalurgicamente inertes (ndo reativos), além do Didéxido de Carbono (CO;) e o
Nitrogénio (N2) que sdo considerados metalurgicamente ativos (reativos). Alguns
gases sao utilizados puros, misturados entre si ou com Oxigénio ou Hidrogénio.

Ao fazer a escolha de um gas de protecdo, devem ser considerados o0s
seguintes fatores: processo de solda, metal base, estabilidade do arco, tipo de
transferéncia do metal, velocidade de soldagem, espessura da chapa, penetragéo,
geometria do cordao e acabamento.

Para que o efeito do gas de protecdo 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, 0 mesmo resultado sera
obtido devido a turbuléncia na saida do bocal, que succiona o ar ambiente para o
arco.

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

Uma das misturas mais utilizadas é a mistura argdnio-didéxido de carbono,
nesse caso a mistura é considerada ativa. A adigdo de pequenos teores de gases
ativos aos gases inertes tém como funcdo a alteragdo do contorno do cordao,
diminuir a ocorréncia de respingos e de mordedura e aumentar a penetragédo. A
quantidade de gas ativo adicionado depende da geometria da junta, da posi¢éo de

soldagem e da composi¢cao do metal base. O CO, é usado exclusivamente para a



14

soldagem de agos-carbono e acos de baixa liga. As vantagens de seu uso sao seu
baixo custo e elevadas penetracdo 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 diminuigdo da
temperatura do arco. Ainda em relagdo a mistura CO, e argbnio, ao aumentar-se o
nivel de CO, aumenta-se a instabilidade do arco e ap6s um nivel de 30% de CO,, o
comportamento do arco seria 0 mesmo de soldar com CO; puro (Kunrath, 2004).

A poténcia de fuséo, a temperatura da poga e a temperatura da gota do metal
de transferéncia s&o maiores com CO, do que em gas inerte (Couto, 2000).

Nas soldagens de ago baixo carbono, misturas ricas em argdnio 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, nao existem diferengas
substanciais com variagdo das misturas de protecdo (Canto, 1991).

O argbnio promove uma facil abertura do arco e operagéo 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 sé&o sélidos com diametros de 0,6 a
1,6 mm. Utilizando-se 0 mesmo equipamento da soldagem MIG/MAG poderiamos
utilizar arames tubulares com diametro de até 2,4mm. Estes arames possuem em
seu interior um fluxo semelhante ao utilizado em eletrodos revestidos. Esta
caracteristica tem como objetivo aumentar a produtividade e produzir metais de
solda com propriedades fisico-quimicas bem especificas, ampliando o campo de
aplicacao 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 deposi¢do que o arame

sélido de 1,2 mm de didmetro (Araujo, 2004).
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Atualmente existe uma gama muito grande de tipos de arame para o
processo, que seguem especificagcbes como as ditadas pela AWS (Sociedade
Americana de Soldagem), uma das mais utilizadas.

Os arames para soldagem s&o constituidos de metais ou ligas metalicas que
possuem composi¢do quimica, dureza, condigbes superficiais e dimensdes bem
controladas. Arames de ma qualidade em termos destas propriedades citadas,
podem produzir falhas de alimentacéo, instabilidade do arco e descontinuidades no
corddo de solda. Arames de aco 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 ago usados com protecao de
CO; contém maiores teores de Silicio e Manganés em sua composi¢éo, devido a
sua acéo desoxidante. A selecdo do arame a ser utilizado em uma dada operacgao, &
feita em termos da composigéo quimica do metal de base, do gas de protecado a ser
usado e da composi¢cédo quimica e propriedades mecanicas desejadas para a solda.
Os arames de soldagem podem ser fornecidos em barricas ou em carretéis.

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

3.1.6 - Transferéncia Metalica no processo MIG/MAG.

Existem trés tipos basicos de transferéncia metalica neste processo, que
dependem do tipo de gas de protecéo utilizado, nivel de energia (corrente/tenséo),
diametro e tipo do arame de adi¢do e tipo do metal base. Temos ainda um quarto
modo que seria o pulsado (Lincoln, 2000).

Um dos tipos de transferéncia existentes é a transferéncia por curto circuito,
ela pode ser alcangada com qualquer tipo de gas de prote¢do a um baixo nivel de
corrente/tensdo. A ponta do arame vai se fundindo pela agdo do arco elétrico e
aumenta de tamanho até atingir a peca, onde o arco se extingue. A gota entdo é
destacada e transferida a pecga pela agdo de forgas eletromagnéticas e o efeito
“pinch” que estrangula a ponta do arame. Neste momento ocorre a reignicéo do arco
elétrico onde a corrente atinge o valor de corrente de curto circuito gerando os
respingos. A Figura 3.9 (a) mostra a foto de um processo de transferéncia por curto

circuito. Estudos mostraram que o diametro do arame, quando solda-se em regime
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de curto-circuito ndo afeta a relagéo entre a taxa de fusdo e a corrente de soldagem
(Santos, 2002).

Figura 3.9 — Transferéncia curto-circuito (a), globular (b) e spray (c) (Bracarense,
2005).

Esse tipo de transferéncia permite a soldagem em todas as posi¢cbes pelo
fato de possuir uma energia relativamente baixa.

A utilizagdo de misturas a base de argbnio proporciona boa estabilidade de
arco e gotas pequenas minimizando a projecao de respingos.

Um outro tipo de transferéncia existente, obtida com nivel de energia maior
que na transferéncia por curto circuito é a transferéncia globular. Misturas a base de
argébnio com menos de 15% de CO, possuem uma pequena faixa de trabalho em
regime globular, passando para spray com o aumento da energia de soldagem.
Misturas com mais de 15% de CO; ou CO; puro ndo entram em “spray’,
permanecendo em regime globular com o aumento da energia de soldagem.

Nesta transferéncia, o metal se projeta por gotas de diametro igual ou maior
que o diametro do arame, principalmente quando se utiliza o gas CO, como gas de
protecdo. Com isto, temos maior geragéo de respingos.

Com este tipo de transferéncia pode-se trabalhar somente na posicao plana
devido ao grande volume da gota e a alta fluidez da poga de fusédo. Esse processo
pode ser visto na Figura 3.9 (b).

O modo de transferéncia em “spray” € muito estavel e praticamente isento de
respingos (Bracarense, 2003) mas necessita de alta energia de soldagem. O metal
é transferido por pequenas goticulas que sdo arremessadas em dire¢éo a pega por
forcas eletromagnéticas muito fortes. Apesar da intensidade destas forgas, s6 se
pode utilizar este tipo de transferéncia na posicao plana, pois a poga de fuséo é

muito fluida devido a alta energia envolvida no processo. A transferéncia em “spray”
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ndo é alcangada quando se utiliza o CO, puro ou misturas com mais de 15% de CO,
como gas de protecgao.

Utilizando-se entao misturas a base de argbnio com menos de 15% de CO,
ou misturas de argbnio com oxigénio, obtém-se a transferéncia em “spray” que
proporciona alta taxa de deposicdo (produtividade), grande penetragdo com
pouquissima geracao de respingos, ja que o arco elétrico ndo apaga. A Figura 3.9
(c) mostra uma foto ilustrativa do processo.

Quando solda-se com arame tubular, existem diferengcas no que se refere a
formacdo da gota comparando-se ao arame soélido. Devido ao fluxo existente no
interior do arame tubular, o qual funciona como um isolante, a corrente percorre o
arame de soldagem pelo seu anel externo e a gota forma-se e cresce em torno do
fluxo, sem que este se funda e integre a mesma (Lima, 2006). Na soldagem com
arame tubular tipo alma metalica espera-se que para baixas correntes ocorra
transferéncia por curto-circuito e transferéncia por spray para correntes mais altas
(Starling, 2006).

Outro modo de transferéncia utilizado é a que conseguimos através de
corrente pulsada, a pulsagao foi introduzida para controlar a transferéncia do metal
a cada intervalo de tempo, obtendo a transferéncia de uma gota a cada pulso e com
uma baixa corrente média (Corréa, 2001).

Também observa-se que transferéncia por “spray” a corrente pulsada
acarreta numa menor degradacdo da dureza da zona termicamente afetada

comparativamente a corrente constante (Brandao, 2004).

3.1.7 - Tecimento no processo de soldagem.

A movimentacdo trancada ou oscilagdo lateral do arame de soldagem
(tecimento) durante a solda é usado quando é necessario um cordao espalhado ou
trancado. Corddes trangados sao normalmente usados quando séo feitas soldas de
topo e de angulo.

O trancamento (tecimento) pode ser feito em varios padrdes dependendo do
tipo de solda, da preparac&o da junta e da habilidade do soldador. A Figura 3.16
mostra diferentes padrbes de trangamento que s&o usados pelos soldadores para

produzir boas soldas. Os formatos mostradas na Figura 3.10 (a e i) sdo os mais
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usadas em soldagens de topo. Os padrdes de trangamento para soldas de angulo

dados na Figura 3.10 (d e g) sdo os mais apropriados.

ANMNNINNY
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Figura 3.10 - Padrées de movimentagdo do arame.

Os padrbes (a) e (e) sdo usados onde mais calor € necessario ser aplicado
em ambos os lados da junta; o padrao (b) é particularmente adequado para chapa
grossa. O padrao (f) € particularmente adequado quando mais calor deve ser
aplicado a uma borda enquanto os padrdes (g) e (h) sdo uteis quando o calor deve
ser aplicado no meio da solda.

Para obter um cordéo consistente é essencial que o balan¢go do movimento de
trangagem seja mantido constante. Pode-se obter uma solda correta, bem
penetrada, sadia 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
freqUiéncia de transferéncia de gotas, que ocasiona a variagdo da corrente e tensao
de soldagem, surgindo a tendéncia a falta de fusdo ou excessiva fluidez da poga e
recuo do reforgo da raiz. Ainda quanto ao passe de raiz, variagbes na abertura de
raiz também podem afetar o processo, mas estudos foram feitos soldando-se chapas
de topo de até 15mm 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 que podem ser
escolhidos conforme a necessidade do processo e que, em fungdo 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 oscilagdo podem ser observadas variacbes no

comprimento do arco, resultando entdo em variagbes de tensdo proporcionais as
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quais podem ser percebidas geralmente no centro da junta e nas bordas, essas
oscilagbes podem implicar em diferengcas nas caracteristicas do corddo em
diferentes regides da junta soldada, estudos mostraram que a amplitude da
oscilagdo deve ser relacionada com o diametro do arame e valores 6timos foram
encontrados quando a amplitude da oscilagao ficou entre 2 e 2,5 vezes o didmetro

do arame de soldagem (Kim, 2005).

3.2 — Metalurgia da Soldagem.

3.2.1 - Classificagdes dos acgos.

As classificagdes mais comuns para os agos sao em fungcdo da composigéo
quimica e de seu teor de carbono: agos carbono, agos de baixa liga, acos de média
liga e acos de alta liga.

O aco carbono é basicamente uma liga de ferro e carbono, alcangando seus
niveis de resisténcia e de dureza principalmente através da adigdo de carbono. Os
acos carbono sao classificados quanto a composicdo quimica em trés grupos

(Chiaverini, 1996), dependendo de seus niveis de carbono:

e Acos de baixo carbono, com até 0,2% carbono;
e Aco de médio carbono , com C entre 0,2% até 0,5%;

e Aco de alto carbono — com C acima de 0,5 % carbono até 2,0%.

A classificacdo em grupos é difusa e as vezes permite alguma sobreposicao,
alguns autores por exemplo classificam agos com carbono inferior a 0,3% como agos
de baixo carbono e outros classificam apenas os agos com teor de carbono inferior a
0,15% como ago de baixo carbono (Somers, 1993).

Os acos de baixo carbono sdo os grupos mais produzidos por causa de sua
relativa resisténcia e boa soldabilidade, ja os agos de baixa liga possuem maior
limite de escoamento e de resisténcia que agos doces ou agos carbono estruturais.
Como eles apresentam altas razbes resisténcia-peso, com seu uso é possivel
reduzir o peso de carros, caminhdes, maquinas agricolas, etc.

Essas melhores propriedades dos agos de baixa liga sdo conseguidas devido

as pequenas quantidades de elementos de liga que produzem consideraveis
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melhorias em suas propriedades. Os elementos de liga sdo adicionados para
melhorar a resisténcia mecanica e a tenacidade e para diminuir ou aumentar a
resposta ao tratamento térmico. S&o geralmente definidos como aqueles que
possuem teor total de liga de 1,5% a 8,0%. Os elementos de liga mais comuns s&o o
manganés, silicio, cromo, niquel, molibdénio e vanadio. Agos de baixa liga podem
conter quatro ou cinco desses elementos de liga em diversos teores.

Acos carbono comuns, que apresentam fragilidade a baixas temperaturas,
ndo sao confidveis em aplicagdes criticas. Por isso, agcos de baixa liga com adigédo
de niquel séo freqientemente empregados em situagdes de baixa temperatura. Para
evitar que os agos percam sua resisténcia a altas temperaturas sao adicionadas
pequenas quantidades de cromo ou de molibdénio. Os acos de baixa liga requerem

em alguns casos maiores cuidados em sua fabricagao e soldagem.

3.2.2 - Estrutura cristalina dos metais.

Os metais se solidificam na forma cristalina. Num cristal os atomos ou as
moléculas sd&o mantidos numa posicdo determinada e ndo estédo livres para se
movimentar como as moléculas de um liquido ou de um gas. Esse posicionamento
determinado é conhecido como rede cristalina. A medida que a temperatura de um
cristal € aumentada, mais energia térmica (calor) € absorvida pelos atomos ou
moléculas, e seu movimento de vibragdo aumenta. A medida que a distancia entre
os atomos aumenta, o arranjo cristalino se desfaz e o cristal se funde. Se a rede
contiver apenas um tipo de atomo, como no ferro puro, as condigcbes serdo as
mesmas em todos os pontos da rede, e o cristal fundir-se-4 a uma determinada
temperatura como pode ser visto na Figura 3.11. A forma e o tamanho dos grdos em
uma amostra de um metal puro sdo determinadas inicialmente por nucleacéo e
crescimento durante a solidificacao e posteriormente pelo crescimento do grédo apés

a solidificacéo (Bever, 1992).
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Figura 3.11 - Transformacao sélido-liquido, ferro puro.

Entretanto, se a rede contiver dois ou mais tipos de atomos, como em
qualquer aco liga, a fusdo pode se iniciar a uma temperatura mas nao ocorrer de
forma completa até que seja atingida uma temperatura mais alta como pode ser visto
na Figura 3.12. Isso cria uma situagdo em que existe uma combinagao de liquido e

soélido dentro de uma faixa de temperaturas.
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Figura 3.12 - Transformacao sélido-liquido, liga metélica.

Cada metal possui uma estrutura cristalina caracteristica que se forma
durante a solidificacdo e assim permanece enquanto o material ficar a temperatura

ambiente. A capacidade de os atomos de um material se transformarem em duas ou
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mais estruturas cristalinas a temperaturas diferentes é definida como alotropia. Os
acos sao ligas metalicas alotrépicas.

Alguns metais podem sofrer alteragcdes na estrutura cristalina a medida que a
temperatura muda, fendmeno conhecido como transformacao de fase. Por exemplo,
o ferro puro solidifica-se a 1535C, quando o ferro delta (Fe-8) transforma-se numa
fase chamada ferro gama (Fe-y). O ferro gama € comumente conhecido como
austenita, e é uma estrutura ndo magnética.

Quando atinge a temperatura de 910C, o ferro puro transforma-se
novamente na estrutura de ferro delta, porém a essa temperatura a fase é
denominada ferro alfa (Fe-a). Essas duas fases possuem nomes diferentes para
separar claramente a fase a alta temperatura (Fe-0) da fase a baixa temperatura
(Fe-a).

Os metais soélidos possuem uma estrutura cristalina com arranjos ordenados
de atomos chamados de rede cristalina. Essas redes s&o responsaveis por muitas
das propriedades dos metais. As estruturas cristalinas mais comuns encontradas
nos metais estdo mostradas na Figura 3.13. A primeira estrutura seria uma estrutura
hexagonal compacta (HC), a segunda uma estrutura cubica de face centrada (CFC)
e a ultima uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (Barros, 2002).

Os elementos de liga, chamados de solutos, ficam localizados na matriz do
metal predominante em um ou em dois modos. Os atomos de soluto podem ocupar
os sitios da rede substituindo alguns dos atomos da matriz, chamados de solvente.
Alternativamente, se os atomos de soluto forem suficientemente pequenos, eles

podem se ajustar nos espacos entre os atomos do solvente.
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Figura 3.13 - As trés estruturas cristalinas mais comuns dos metais, HC, CFC e
CCcC.

3.2.3 - Tratamentos térmicos.

Tratamento térmico € o conjunto de operagbes de aquecimento e resfriamento
a que sao submetidos os materiais, objetivando alterar sua microestrutura e
consequentemente, suas propriedades (Siccardi, 2005).

A temperatura a qual o metal é aquecido, o periodo de tempo em que ele é
mantido aquela temperatura e a taxa sob a qual ele é resfriado, todos esses
parametros influenciam na estrutura cristalina do metal. Essa estrutura cristalina,
normalmente denominada microestrutura, determina as propriedades especificas
dos metais. Ha varios modos de se manipular a microestrutura, seja na siderurgica
ou no procedimento de soldagem. Dentre os métodos mais comuns de se manipular
a microestrutura estdo os tratamentos térmicos.

Tratamentos térmicos raramente sao requeridos para agos de baixo carbono

ou estruturais, embora sejam ocasionalmente empregados para evitar empenamento
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ou para garantir baixa dureza e facilitar a usinagem. Na sequiéncia sera descrito o

tratamento denominado de pré-aquecimento.

Pré-aquecimento. Os metais em sua maioria sdo bons condutores de calor.
Conseqlientemente o calor na regido de soldagem é rapidamente escoado por toda
a massa envolvida no processo, acarretando um resfriamento relativamente rapido.
Para cada composi¢éo de ago 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 presenga 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 50C a 540TC, sendo
mais comumente aplicada na faixa de 150C a 200<C.

Durante a soldagem de acos de alto carbono ou de alta liga existe o perigo de
que o deposito de solda e a zona termicamente afetada contenham altos percentuais
de martensita, um constituinte duro do aco. 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 po6s-aquecimento) é manter o teor de
martensita da solda a um nivel minimo. De ambos os tratamentos resultam melhor
ductilidade, baixa dureza e menor probabilidade de fissuracdo durante o
resfriamento (Keehan, 2006).

A martensita forma-se realmente 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 vizinho a solda, de tal modo que o gradiente de temperatura
(isto é, a diferenca de temperatura) entre a solda e sua vizinhancga fique reduzido. O
resultado é que a zona de soldagem aquecida resfria-se mais lentamente, visto que
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 tensbes de contracdo e a dureza na zona termicamente afetada
(ZTA).

Se esses tratamentos térmicos devem ou nao ser aplicados depende da

temperabilidade do metal a ser soldado. Se corpos de prova soldados sem
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tratamento apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, é indicativo da
necessidade de pré-aquecimento ou pos-aquecimento. Além da composicao
quimica, a rigidez da junta a ser soldada e o processo de soldagem também
influenciam a necessidade de se realizar um pré-aquecimento. Sob o0 mesmo “heat-
input”’, processos de soldagem diferentes podem exiger 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 composi¢do 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 €& o do carbono equivalente (CE). A temperabilidade de um aco 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 pre-
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, heat input, tens&o residual e a restrigdo da junta
(Yurioka, 1994).

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 é uma indicagcao da temperabilidade,

pode ser calculado pela expresséo 01.

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

Sendo:
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CE = Carbono equivalente;

Quando o carbono equivalente calculado por esta formula excede 0,4, &
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 célculo de CE que devem ser
cuidadosamente estudadas para cada aplicagdo. (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, pos-aquecimento. Esses
tratamentos s&o especialmente recomendados para a soldagem de segdes
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 150C é geralmente em pregado na soldagem
multipasse em sec¢des de espessura maior que 25 mm para reduzir a
susceptibilidade da solda a fissuragao.

Quando a temperatura de pré-aquecimento correta for determinada é
essencial que esta temperatura seja medida e mantida durante a operagdo de
soldagem. Normalmente todas as aplicagbes que requerem pré-aquecimento
requerem também resfriamento lento.

Ao soldar agos dissimilares deve-se atentar-se ao fato de que as condigbes
de pré-aquecimento devem ser estabelecidas em fungdo do material que apresenta
as condi¢gbes 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 tensdes residuais na susceptibilidade a

trinca de juntas soldadas (Scotti, 2006).

3.2.4 - Propriedades do metal de solda
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Poca de fusao e diluigdo. Seria ideal se o metal de solda propriamente dito e
a zona afetada pelo calor tivessem exatamente as mesmas propriedades e
caracteristicas que as do metal de base. Entretanto, isso néo é possivel, porque o
metal de solda é fundido, enquanto que a maioria dos metais de base é utilizada no
estado forjado ou no laminado. Materiais conformados sempre apresentam maior
resisténcia, ductilidade e tenacidade que os materiais comparaveis no estado
fundido. O metal de solda é, no entanto, uma miniatura de um fundido que é
rapidamente resfriado, e suas propriedades freqiientemente se assemelham as de
um material conformado. Essa é particularmente a situagdo com metais ferrosos,
porém a combinagcédo de propriedades € menos satisfatéria em alguns metais nao
ferrosos como ligas de aluminio e de cobre.

Por causa das forgas eletromagnéticas do arco, a poga de fusdo movimenta-
se internamente em modelos variados de fluxo dependendo do tipo de junta, da
corrente de soldagem e do angulo que a tocha ou o eletrodo faz com a linha da
solda. Essa turbuléncia resulta numa uniformidade de temperatura e composi¢cao
dentro do metal liquido com excecgéo da regido mais aquecida nas imedia¢des da
raiz do arco. A composigéao final do metal de solda € o resultado de uma mistura do
eletrodo ou do metal de adicdo fundido com o metal de base que é fundido. A
parcela de metal de base que entra na composi¢ao da zona fundida (metal de solda)
€ chamada de diluigdo (Zeemann, 1998a).

Quando nenhum metal é adicionado, consistindo entdo o metal de solda
inteiramente de metal de base, a diluicdo é definida como 100%. Na soldagem
manual com eletrodo revestido, o passe de raiz pode ter 30% de diluicdo e os
passes subsequentes terdo uma diluicdo ligeiramente menor. Como resultado da
uniformidade do metal de solda, é possivel calcular sua composicdo se as
propor¢cbes de metal de base e de eletrodo fundido puderem ser estimadas. Isso
pode ser feito frequentemente de uma observagdo da segéo reta da solda, como
mostra a Figura 3.14. Tais calculos, que envolvem apenas proporgdes simples, séo
importantes quando é utilizado um eletrodo ou metal de adicdo de composi¢éo
diferente da do metal de base, como em juntas dissimilares, em revestimento
inoxidavel de agos carbono ou na soldagem de ligas de aluminio. Pode também ser
necessario considerar a diluicdo se o metal de base tiver alto teor de enxofre ou se
contiver aluminio que, se adicionado a pog¢a de fuséo, pode afetar o teor de oxigénio

e prejudicar a tenacidade do depdsito de solda.
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Figura 3.14 - Estimativa de diluicao a partir da geometria da solda: (a) junta de topo;

(b) junta com chanfro em V.

Aporte térmico. 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 sdo diluidos para formar a solda.

Esta diluicdo é possivel porque uma suficiente soma de energia € suprida para o

eletrodo. O aporte térmico é a medigéo relativa da energia transferida por unidade

de comprimento da solda. Ele € uma importante caracteristica porque, como o pré-

aquecimento e a temperatura interpasses, ele influencia a taxa de resfriamento, a

qual pode afetar as propriedades mecanicas e metalurgicas da solda na zona

termicamente afetada (Funderburk, 1999).

O aporte térmico (expressdo 2) é tipicamente calculado como a taxa de

energia (tensdo x corrente), em relacdo a velocidade de soldagem.

Sendo:

_60><E><I
1000 x S

H = Aporte Térmico (Kj/in ou Kj/mm);

E = Tensao (V);
| = Corrente (A);

S = Velocidade de soldagem (in/min ou mm/min).

Apoés a soldagem a dissipacédo de calor na pega ocorre principalmente por

conducéo, das regides de maior temperatura para o restante do metal.
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Ciclo térmico de soldagem. A variagcao da temperatura em diferentes pontos
da peca durante a soldagem pode ser estimada na forma de uma curva denominada
ciclo térmico de soldagem como pode ser visto na Figura 3.15. Os pontos mais
proximos da junta sofrerdo uma variacédo de temperatura devido a passagem da

fonte de calor.

I
I
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I

Figura 3.15 - Ciclo térmico de soldagem.

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 extensdo das
regides afetadas pelo calor de soldagem;

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

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

e Velocidade de resfriamento, que é definida por, (T1— T, )/At.

Reparticdo 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
distadncia 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
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esquematica semelhante a exibida na Figura 3.16. Esta curva € conhecida como
reparticdo térmica.

Os ciclos térmicos de soldagem e a repartigdo térmica sao principalmente
dependentes dos seguintes parametros:

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

e Geometria da junta, uma junta em T possui trés diregdes para o
escoamento de calor, enquanto uma junta de topo possui apenas duas,
por isso juntas em T resfriam-se mais rapidamente que juntas de topo para
as mesmas condigdes 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 térmico e
da temperatura inicial da peca e consequientemente a reparticdo térmica

torna-se mais larga.

Figura 3.16 - Reparticdo térmica de uma solda.

A estrutura do metal de solda. Em corddes de solda de agos carbono e
carbono-manganés os grdos colunares sao circundados pela ferrita e
freqlientemente existem plaquetas de ferrita crescendo a partir dos contornos de
gréo.

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

normalizagdo. Entretanto, numa soldagem multipasses cada corddo de solda é
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tratado termicamente pelo corddo subseqiente. O metal que é aquecido acima da
faixa de temperatura de transformacao recristaliza-se em graos equiaxiais de menor
tamanho. A profundidade até onde ocorre a recristalizagcdo depende de muitos
fatores, incluindo a temperatura interpasses, sendo rara a ocorréncia de
recristalizagéo completa.

O reaquecimento também refina a microestrutura nas partes adjacentes da
zona termicamente afetada. Uma regido critica na qual a tenacidade € desejavel € o
topo da solda, visto que a Uultima camada a ser depositada em uma solda
multipasses pode n&o receber o beneficiamento do tratamento da recristalizagdo. E
preciso um planejamento cuidadoso do cordao final (ou dos corddes finais) para
assegurar que ocorra o refino dos grdos 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 grao e alteragdes
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 3.17.

(@) M (ﬂb}

Figura 3.17 - As técnicas de soldagem de (a) trancgar e (b) filetar.

Com acgos temperaveis, aquecimento e resfriamento rapidos podem criar uma
camada dura de martensita ao lado do cordéo de solda. Um cuidadoso planejamento
da seqUéncia dos passes finais pode reduzir a dureza do metal depositado.
Materiais diferentes dos agos carbono que ndo apresentem mudanga de fase no
estado sélido ndo sofrem refino de grdo durante a soldagem multipasses. Entretanto,
outras alteragbes podem ocorrer durante o reaquecimento dos corddes de solda, tais
como a liquefagéo de filmes de constituintes de baixo ponto de fusdo nos contornos
de gréo, formando trincas de solidificagéo. Isso pode acontecer durante a soldagem

multipasses de agos inoxidaveis austeniticos (Nelson, 2000).
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Defeitos do metal de solda. Alguns dos defeitos que podem ocorrer no metal
de solda s&o: trincas de solidificacdo ou trincas a quente, trincas induzidas por
hidrogénio no metal de solda, porosidade, inclusées de escoria ou outras inclusdes,

trincas de cratera, falta de fusao, perfil do cordao desfavoravel.

Trincas de solidificagdo. A maioria dos acos pode ser soldada com um
metal de solda de composi¢&o similar a do metal de base. Muitos agos com alto teor
de liga e a maioria das ligas ndo ferrosas requerem eletrodos ou metal de adicao
diferentes do metal de base porque possuem uma faixa de temperatura de
solidificagdo maior do que outras ligas. Isso torna essas ligas suscetiveis a
fissuracéo de solidificagdo ou a quente, que pode ser evitada mediante a escolha de
consumiveis especiais que proporcionam a adicdo de elementos que reduzem a
faixa de temperatura de solidificagdo. A fissuragcdo a quente também é fortemente
influenciada pela diregdo de solidificacdo dos grdos na solda. Quando gréos de
lados opostos crescem juntos numa forma colunar, impurezas e constituintes de
baixo ponto de fusdo podem ser empurrados na frente de solidificagdo para formar
uma linha fraca no centro da solda. Soldas em acos de baixo carbono que
porventura possam conter alto teor de enxofre podem se comportar dessa forma, de
modo que pode ocorrer fissuragéo no centro da solda.

Mesmo com teores normais de enxdfre pode ainda existir a linha fraca no
centro da solda que pode se romper sob as deforma¢des de soldagem, sendo por
este motivo que corddes de penetragdo muito profunda, como pode ser visualizado

na Figura 3.18, sdo normalmente evitados.

(@

Figura 3.18 - Fissuragao no centro do corddao em um passe unico de alta penetragao.

Trincas induzidas por hidrogénio. Esse modo de fissuragédo acontece a
temperaturas proximas da ambiente, sendo mais comumente observada na zona

termicamente afetada. O hidrogénio é introduzido na pog¢a de fusdo através da
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umidade ou do hidrogénio contidos nos compostos dos fluxos ou nas superficies dos
arames ou do metal de base, resultando em que a poca de fusdo e o cordédo de
solda ja solidificado tornam-se um reservat6rio de hidrogénio dissolvido. Numa poca
de fusdo de ago o hidrogénio se difunde do cordédo de solda para as regides
adjacentes da zona termicamente afetada que foram reaquecidas suficientemente
para formar austenita. A medida que a solda se resfria a austenita se transforma e
dificulta a difusdo posterior do hidrogénio. O hidrogénio retido nessa regiéo

adjacente ao cordao de solda pode causar fissuragéo.

Porosidade. A porosidade pode ocorrer de trés modos. Primeiro, como
resultado de reag¢des quimicas na poga de fusédo, isto €, se uma pocga de fusdo de
aco for inadequadamente desoxidada, os Oxidos de ferro poderdo reagir com o
carbono presente para liberar monoéxido de carbono (CO). A porosidade pode
ocorrer no inicio do cordao de solda na soldagem manual com eletrodo revestido
porque nesse ponto a protecdo néo é totalmente efetiva. Segundo, pela expulsédo de
gas de solugédo a medida que a solda solidifica, como acontece na soldagem de ligas
de aluminio quando o hidrogénio originado da umidade é absorvido pela poca e mais
tarde liberado. Terceiro, pelo aprisionamento de gases na base de pocgas de fuséo
turbulentas na soldagem com gas de protecéo. A maioria desses efeitos pode ser
facilmente evitada, embora a porosidade n&do seja um defeito excessivamente
danoso as propriedades mecanicas, exceto quando aflora a superficie. Quando isso
acontece, pode favorecer a formacdo de entalhes que poderdo causar falha

prematura por fadiga, por exemplo.

Inclus6es. Com processos que utilizam fluxo € possivel que algumas
particulas desse fluxo sejam deixadas para tras, formando inclusdes no cordédo de
solda. E mais provavel de as inclusdes ocorrerem entre passes subseqiientes ou
entre o metal de solda e o chanfro do metal de base. A causa mais comum ¢é a
limpeza inadequada entre passes agravada por uma técnica de soldagem ruim, com
corddes de solda sem concordancia entre si ou com o metal de base. Assim como
na porosidade, inclusdes isoladas n&do sdo muito danosas as propriedades
mecanicas, porém inclusbes alinhadas em certas posi¢bes criticas como, por
exemplo, na direcdo transversal a tensdo aplicada, podem iniciar o processo de

fratura. Ha outras formas de inclusbes que sdo mais comuns em soldas de ligas ndo
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ferrosas ou de agos inoxidaveis do que em agos estruturais. Inclusdes de 6xidos
podem ser encontradas em soldas com gas de protegdo onde o gas foi
inadequadamente escolhido ou inclusdes de tungsténio na soldagem GTAW (TIG)
com correntes muito altas para o diametro do eletrodo de tungsténio ou quando este

toca a peca de trabalho.

Defeitos de cratera. Ja foi mencionado que a granulagcdo no metal de solda é
geralmente colunar. Esses graos tendem a crescer a partir dos graos presentes nos
contornos de fusdo e crescem afastando-se da interface entre o metal liquido e o
metal de base na direcdo oposta ao escoamento de calor. Um ponto fundido
estacionario teria naturalmente um contorno aproximado no formato circular, porém
o movimento da fonte de calor produz um contorno em forma de lagrima com a
cauda na direcdo oposta ao movimento. Quanto maior for a velocidade de
soldagem, mais alongado sera o formato da cauda. Se a fonte de calor for
repentinamente removida, a poga fundida solidifica com um vazio que € denominado
cratera. A cratera esta sujeita a conter trincas de solidificagédo na forma de estrela.
As técnicas de soldagem ao final do cordao de solda sdo desenvolvidas para corrigir
esse fendbmeno voltando o arco por alguns momentos para preencher a poga de
fusao ou até mesmo reduzindo gradualmente a corrente enquanto se mantém o arco

estatico.

Falta de fusao e perfil do cordao desfavoravel. Esses séo defeitos comuns
faceis de se evitar. A causa pode ser uma corrente de soldagem muito baixa ou uma

velocidade de soldagem inadequada.

A zona termicamente afetada (ZTA). Nenhuma solda por fusdo pode ser
realizada sem acumular um gradiente térmico no metal de base. A difusdo de calor
para o metal de base é fortemente influenciada pela temperatura da poca de fusao 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 poca de fusdo a temperatura
aumenta rapidamente a um nivel préximo do da pog¢a de fusdo e diminui
rapidamente produzindo um efeito como o de témpera e induzindo no acgo tensdes
residuais (Masubuchi, 1993).
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Em acos essa regido torna-se austenitica durante o aquecimento e pode
conter o constituinte duro conhecido como martensita quando se resfria. Essa regiao
desenvolve gréos grosseiros (regido de crescimento de grao) porém um pouco mais
além, onde a temperatura nao foi tdo alta, entrando na faixa acima da temperatura
de transformacdo mas ndo atingindo a regido austenitica, o tamanho de grédo é
menor (regido de refino de grao). Mais além ainda, ndo ha alteragédo no tamanho de
grao, mas o calor é suficiente para reduzir a dureza dessa regido e eliminar até certo
ponto os efeitos de qualquer encruamento (regido intercritica). Efeitos metalurgicos
similares sdo também observados na ZTA ap6s cortes com aporte térmico. Em
materiais endureciveis por solugdo solida como ligas de aluminio, por exemplo, a
regido proxima a poca de fuséo 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 precipitacdo. Em
materiais que nao sofrem transformagdo, como os agos, nem endurecem por
solucéo solida, como ligas de aluminio trataveis termicamente, os efeitos do calor
sdo mais simples, sendo aplicados principalmente para reduzir a dureza e para a
eliminagcdo completa ou parcial do encruamento.

Raramente a condicédo 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 fusao 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
consideracao de soldabilidade. Soldabilidade, no entanto, € uma propriedade do
material que ndo pode ser definida precisamente porque varia com O processo
empregado e com a maneira como o processo é utilizado.

Materiais com soldabilidade ruim podem ser soldados satisfatoriamente desde
que seja tomado muito cuidado na selegdo do consumivel, no controle da soldagem
e na inspecéo final. Isso freqientemente significa muitos testes antes da producéo e
naturalmente um aumento nos custos.

Em geral a dureza da zona termicamente afetada diminui a medida que

aumentamos o heat input (Eroglu, 2000).

Defeitos na ZTA. Alguns dos defeitos que podem ocorrer na ZTA sao:

fissuragcéo por hidrogénio (designada também por fissuragcao sob cordao), decoeséo
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lamelar; trincas de reaquecimento; fissuragado por corrosao sob tensao; trincas de
liquagdo ou microfissuragcéo. A ZTA também pode ser considerada muito susceptivel
a fratura assistida por ambientes agressivos (Strohaecker, 1989).

Fissuragcdao da ZTA por hidrogénio. Esse tipo de fissuragdo pode ocorrer
nos acos e resulta da presenca de hidrogénio numa microestrutura temperada
suscetivel a fissuragdo como a martensita, aliada a tensao aplicada. Normalmente
pouco pode ser feito sobre a tensdo, embora seja conhecido que juntas com
aberturas excessivas sejam mais suscetiveis a fissuracgéao.

As medidas praticas para evitar a fissuracdo dependem de reduzir o
hidrogénio na poca de fusao e evitar uma ZTA endurecida. Quando a regido proxima
a solda se resfria a mobilidade do hidrogénio diminui e ele tende a permanecer onde
puder causar fissuragdo. O nivel de hidrogénio € 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 sé&o os preferidos para a soldagem de acgos de alta resisténcia e
também para juntas com espessura superior a 25 mm. Quando se soldam agos
altamente sensiveis ao hidrogénio difusivel pode ser empregado um eletrodo
inoxidavel austenitico ja que esse metal de solda ndo sofre transformacgéo
metalurgica e resulta em um bom recipiente para o hidrogénio.

Para qualquer ago a dureza atingida na ZTA depende diretamente da taxa de
resfriamento e quanto maior a taxa de resfriamento mais facilmente a estrutura pode
trincar. Um importante fator influenciando a taxa de resfriamento € 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 pelo nimero de
caminhos ao longo dos quais o calor pode fluir. A extracdo 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 3.19.
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Figura 3.19 - Caminhos do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo.

O controle da microestrutura é alcangado principalmente de duas maneiras.
Primeiro, escolhendo um aco que tenha uma temperabilidade adequada. A
temperabilidade de um ago é determinada por seu teor de carbono e de outros
elementos de liga como manganés, cromo, molibdénio e vanadio, existindo varias
equacgdes para estimar o carbono equivalente a partir da composi¢gao quimica de um
aco. Segundo, a microestrutura pode ser controlada reduzindo-se a taxa de
resfriamento que, para qualquer tipo de junta, pode ser conseguido de duas

maneiras:

e Elevando o aporte térmico pelo aumento do tamanho do cordédo de solda
e/ou reduzindo a velocidade de soldagem. Em termos de soldagem ao
arco elétrico, isso significa empregar eletrodos de didmetro maior;

e Empregando pré-aquecimento. A fissuragcdo induzida por hidrogénio
ocorre apenas a temperaturas em torno da temperatura ambiente, de
modo que, se for realizado um pds-aquecimento (manutencdo da
temperatura apés a soldagem) por um tempo dependente da espessura do
aco, havera a difusdo do hidrogénio para fora da regido da solda antes

que a fissuracdo possa acontecer.

Um carbono equivalente menor que 0,40% indica que o ago apresenta boa
soldabilidade, porém valores acima desse podem tornar necessarias algumas
precaugdes adicionais com o pré-aquecimento ou com o aporte térmico. Como o
pré-aquecimento € caro e dificil de ser empregado, pode ser evitado quando se
aplicam eletrodos basicos em vez de rutilicos ou, em casos extremos, aplicando-se
eletrodos austeniticos.

Tomando-se cuidado, a fissuracao na ZTA pode ser evitada, mas € um defeito

dificil de ser notado, particularmente em juntas em angulo, onde pode aparecer na
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garganta da junta, que é uma area sujeita a concentracdo de tensdes. Como uma
alta taxa de resfriamento € um grande agente contribuinte para a fissuragéo por
hidrogénio, pequenos corddes de solda como pontos de solda (ou mesmo aberturas
involuntarias de arco) sdo sitios potenciais para a ocorréncia desse fendmeno,

devendo ser tratados com o0 mesmo cuidado que a solda principal ou definitiva.

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

colapso nessas regides.

Fissuragdo por corrosio sob tensdo. E uma forma de fissuracdo que pode
ocorrer em muitos materiais e esta usualmente associada a presengca de um meio
corrosivo como, por exemplo, sulfeto de hidrogénio (H,S), podendo atacar a regiao
endurecida da ZTA em tubulagdes de acgo. Por isso € especificada muitas vezes uma
dureza maxima. Precaugdes gerais contra a corrosdo sob tensédo incluem a selecgéo
cuidadosa do metal de base e de um tratamento pos-soldagem adequado para

reduzir as tensdes e colocar a ZTA em sua condigdo microestrutural mais adequada.

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

formar sitios de propagacao de trincas maiores.

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

A microestrutura de um aco é definida pela sua composi¢cdo quimica,

estrutura cristalina e morfologia de cada fase, as morfologias basicas sdo as
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planares, celulares e dendriticas, sendo que a morfologia de cada fase é afetada
basicamente pela velocidade de resfriamento durante a solidificagdo (Lima, 2000).

Os agos com baixo teor de carbono e baixa liga, dentre eles o Aco ABNT
LN28 e o SAE 8620 iniciam sua solidificagcdo como ferrita, sendo que durante o
resfriamento a ferrita ndo transformada gera a formagdo da austenita. Em
temperaturas altas a austenita tem grande crescimento de gréo (Cota, 2002) que
apresentam-se colunares e grosseiros. Em temperaturas inferiores a 900 T a
austenita pode decompor-se em uma larga variedade de micro constituintes. A
austenita pode ter alterada a sua faixa de transformagdo 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 interagdo complexa de muitas
variaveis como: composi¢cado quimica do metal de solda, tamanho de grao austenitico
anterior (Eroglu, 1999), micro-segregacoes, estado de deformacgdes, das condi¢cdes
de aquecimento e resfriamento além da composi¢gdo quimica e distribuicdo do
tamanho de inclusdes nao metalicas e precipitados.

Em operacgdes 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, sado fundamentais na determinacdo das
propriedades finais da zona fundida.

Quando as soldas sdo executadas em um unico passe, a microestrutura da
zona fundida serd composta pelos produtos da decomposi¢géo 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 € decomposta em ferrita, perlita e cementita,
também pode ocorrer de pequenas quantidades de austenita permanecerem
inalteradas, essa austenita € chamada de austenita retida. Também podem ocorrer
na estrutura a presencga de precipitados como carbonetos, nitretos e inclusées.

Os diferentes constituintes presentes na zona fundida nem sempre sédo de
facil identificacao, e para facilitar essa identificacdo e eliminar a proliferacdo de
diferentes nomenclaturas o Instituto Internacional de Soldagem (lIW) desenvolveu

um sistema de classificagéo para os constituintes do metal de solda, baseado na sua
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observagdo com o microscopio 6tico, que se tornou o mais aceito atualmente. Os
constituintes mais comuns da zona fundida segundo a IIW podem ser classificados
em: Martensita — M, Ferrita acicular — FA, Ferrita de contorno de grdo — PF(G),
Ferrita poligonal intragranular — PF(l), Ferrita com segunda fase n&o alinhada —
FS(NA), Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A), Agregado ferrita-carboneto —
FC.

As caracteristicas dos principais constituintes da zona fundida podem ser
vistas na Figura 3.20 e o aspecto dos mesmos pode ser visto na Figura 3.21. A

seqguir serao discutidas as principais caracteristicas desses constituintes.

Produto de D ic30 Geral Terminologia do IIW
Transformacéao Escrigan Lera Equivalente

Poligonal ou equiaxial em baixas taxas de resfriamento.
Ferrita Paligonal (FF) Alotriomadrficas de contomo de grio & maiores taxas de | Ferita Primaria (PF) ou (PF{G))
resfriamenta.

Agregados Ferrita-Carbetos

Perlita (F Perlita ou Carbetos Perliticos.
& (FC(P)
Ferrita de Placas Laterais | Estruturas de Placas laterais gue crescem diretamente Ferrta com Segunda Fase
(FSM da ferrita poligonal ou alotriomdrficas de contorno de gréo. (FS(SPY

Produto intragranular com grios finos se entrecruzando

Ferrita Acicular [AF) separadas por contornos de alto dngulo e razdo de Ferrita Acicular (AF)
aspecto de 3:1 até 101

Produto intragranular formado a menares taxas de

resfriamento que a ferrita acicular com tamanho de gréo Ferrita Acicular (AF)

Ferrita Acicular Grosseira

£ grande e gue pode estar associada com carbetos.
Produta predominantermente intregranular semelhante 3 .
. . o Ferrita com Segunda Fase
Ferrita em Ripas (LF) bainita gque por vezes se forma entre a AF ou FSP.
5 (F=B)]
Carbetos podermn ou ndo estar presentes.
Martensita (W) Martensita em ripas Wlartensita (MWL)

Figura 3.20 - Constituintes da zona fundida de agos ferriticos observados ao

microscopio 6tico, segundo o sistema do IIW (Ale, 1991).
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F5(A) — Femita com 2* fase almhada
F5(A) — Femta com 2* fase ndo alimhada
FC — Agrezado femita-carbonsto

Il — Martensita

Figura 3.21 — Constituintes da zona fundida de acos ferriticos (Alé, 1991).

Martensita. Quando soldamos agos com maior teor de carbono ou de outros
elementos de liga ou em soldagens com maior velocidade de resfriamento, a
formacao de ferrita pode ser parcial ou completamente suprimida, havendo a

formacado de uma estrutura predominantemente martensitica na zona fundida. A
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martensita se forma quando o resfriamento for rapido o suficiente de forma a evitar a
difusdo do carbono, ficando o mesmo retido em solu¢do. Como consequéncia disso,
ocorre a transformagao polimorfica onde a estrutura passa de Cubico de Face
Centrada para Tetragonal de Corpo Centrado (Zhu, 2005). Como a martensita néo
envolve difusdo, a sua formagéo ocorre instantaneamente (independente do tempo).
Pelo fato da transformacéo ser alotrépica e com aumento de volume gera-se
concentracdo de tensdes. E uma solucdo solida supersaturada de carbono e com
microestrutura em forma de agulhas, € dura e fragil (63 — 67 Rc) e tém estrutura
tetragonal cubica. Na martensita todo o carbono permanece intersticial, formando
uma solugdo solida 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 é de
agulhas escuras.

A martensita ndo € uma fase em equilibrio (metaestavel) nos agos e sua
formacao depende da composi¢gdo quimica e taxa de resfriamento das regibdes
contendo austenita a alta temperatura, sua dureza € regida primeiramente pela
quantidade de carbono (Speich, 1992), mas também é influenciada pela presenca de
elementos de liga e pelo tamanho de grdo da austenita. Basicamente podem ser
formadas 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. Acos 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 agos
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 supersaturagéo 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
3.22 e 3.23 mostram respectivamente uma estrutura martensitica e uma martensitica
revenida em aco. Estudos tém sido elaborados, apesar da dificuldade tecnologica

para obter estruturas cristalinas fundidas compostas pela chamada Bainita e
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Martensita Bifasica que possuiriam boa combinagéo entre dureza e resisténcia ao

impacto (Jiang, 2005).

Figura 3.23 — Estrutura Martensitica Revenida em ago baixo carbono baixa liga.

Ferrita acicular - (FA). E uma estrutura resultante do crescimento de agulhas
de ferrita em diferentes direcdes a partir de inclusées (Vishnu, 1993). E o tipo mais
freqliente de ferrita nucleada no interior dos gréos austeniticos, sendo formada a
temperaturas tado baixas quanto aquelas de formacdo da bainita em agos baixo
carbono e baixa liga resfriados continuamente. A ferrita acicular forma-se
intragranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em sitios como inclusées,
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 presencga de oxigénio, em
geral, em teores superiores aos do metal base.

Esta forma de ferrita possui granulacdo muito fina e maior densidade de
deslocagbes 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
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de grdo de grande angulo. Entre os gréos, podem existir carbonetos ou outros
microconstituintes ricos em carbono. Devido ao seu pequeno tamanho de grao e
diferenga de orientacdo cristalina entre os gréos, este constituinte é considerado o
melhor para garantir uma tenacidade elevada para o metal de solda de aco 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 laminas
nucleadas em inclusdes adjacentes. Conclui-se que a ferrita acicular é de fato bainita
com nucleacgao intragranular em graos grandes de austenita tipicos de depoésitos de
soldagem (Bhadeshia, 1987). A Figura 3.24 da um exemplo de microestrutura
composta de ferrita acicular.

Estudos & respeito dos fatores que favorecem um aumento na formagéo da
ferrita acicular, chegaram a conclusédo de que uma reducéo de superficie de
contorno de gréo austenitico por unidade de volume, favorecia a formagéo da ferrita
acicular em detrimento da bainita, devido a redugdo dos locais propicios para sua

nucleacgao (Paris, 2004).

Figura 3.24 — Exemplo de microestrutura composta de ferrita acicular (Vishnu, 1993).

Ferrita de contorno de grao - PF(G). A ferrita proeutetéide que nucleia nos
contornos de graos austeniticos € classificada como ferrita de contorno de gréo
(Huppi, 1993). Geralmente esta presente em soldagens com baixa velocidade de
resfriamento e é o primeiro constituinte que se forma pela decomposi¢cdo da
austenita e consiste de cristais de ferrita que nuclearam nos contornos de gréo
austeniticos em elevadas temperaturas de transformacéo (Bramfitt, 1993).
Apresentam uma forma lenticular ou equiaxial, sendo facilmente observados com o
uso de microscopia o6tica.

Esta morfologia da ferrita apresenta um tamanho de grdo relativamente

grande e tende, nas regides inalteradas da zona fundida, a formar veios ao longo
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dos contornos dos gréos colunares austeniticos. Entre os seus graos podem ser
observados constituintes ricos em carbono e em impurezas, segregados durante a
transformacgéo de fase, como a perlita. Devido a estas caracteristicas, uma grande
quantidade de ferrita de contorno de grdo € indesejavel em soldas que devem
apresentar uma elevada resisténcia a fratura por clivagem (fratura fragil). Na maioria
dos casos, a transformacao da austenita para ferrita de contorno de grdo antecede a
formacao de ferrita poligonal intragranular. A Figura 3.25 ilustra uma estrutura

composta de ferrita de contorno de gréo.

Figura 3.25 — Ferrita de contorno de gréao (branco) em ago 1045 (Benscoter, 1992).

Ferrita poligonal intragranular - PF(l). A ferrita proeutetbide que nucleia
intragranularmente é classificada como ferrita poligonal, geralmente obtida em
soldagens com baixa velocidade de resfriamento. Se a austenita tiver um tamanho
de grdao muito maior que a ferrita que esta sendo formada nos seus contornos e
houver sitios para nucleagao intragranular, gréos de ferrita podem ser formados no
interior da austenita. Quando se forma a temperaturas elevadas, a ferrita apresenta
graos equiaxiais. E possivel observar Microconstituintes como perlita e outros nos
contornos da ferrita de contorno de grédo e da ferrita poligonal intragranular. A Figura

3.26 mostra um exemplo de ferrita poligonal.

Figura 3.26 — Ferrita poligonal em ago A-36 (Huppi, 1993).
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Ferrita com segunda fase nao alinhada - FS(NA). a FS(NA) é formada por
ferrita envolvendo completamente “microfases” (carbonetos ou o constituinte
austenita-martensita) aproximadamente equiaxiais e distribuidas aleatoriamente ou
ferrita envolvendo gréos de ferrita acicular (Dallam, 1992). Este constituinte parece
ser uma forma atipica de bainita, embora possa resultar simplesmente de um corte
particular de pacotes de bainita, essa microestrutura se desenvolve em trés

dimensoes.

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
definidos dentro destes grdos 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 frequentemente 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 relagéo cristalografica definida, segundo um mecanismo que pode envolver
tanto difusdo como o movimento cooperativo de atomos. As regides da austenita
entre as placas de ferrita se enriquecem de carbono durante seu crescimento e déo
origem a regides de perlita ou de outros constituintes ricos em carbono. Esta
estrutura é favorecida por um maior tamanho de gréo da austenita, por teores de
carbono intermediarios (entre 0,2 e 0,4%) e, principalmente, por um super-
resfriamento, em relacdo a temperatura A3, maior do que o associado com a
formacdo do constituinte anterior. Forma graos relativamente grosseiros que
apresentam pequena diferenga de orientagéo 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.

A bainita superior se forma a temperaturas mais baixas 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
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como uma série de laminas de ferrita, formadas a partir dos contornos de grao
austeniticos, ou da ferrita de contorno de grao, exibindo evidéncias de constituintes
ricos em carbono entre as laminas e sendo muito parecida com a ferrita de
Widmanstatten (Edmonds, 1992). Por microscopia eletrdnica, a bainita superior
pode, em principio, ser distinguida por apresentar uma maior densidade de defeitos
cristalinos (deslocacdes) e, em geral, uma precipitacao interna de carbonetos. A
bainita superior € em geral indesejavel por apresentar baixa tenacidade.

A temperatura de transicao 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 € formada a taxas de resfriamento intermediarias
(Elmer, 2004) possui uma fina dispersédo de carbetos que impedem a propagacao
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 200T
(Garcia-Mateo, 2003). Outros estudos mostraram que o aumento da quantidade de

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

Agregados ferrita-carboneto — FC. Incluem a perlita, a bainita inferior e o
constituinte austenita-martensita, que se formam durante a decomposicdo 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 otica

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

4.1 — Célula de soldagem.

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

célula € mostrada na Figura 4.1.

& : R

Fig 4.1 — Esquema da célula de soldagem robotizada ArcWorl 1000 (Motoman
1995).

Foi utilizada uma fonte de soldagem do fabricante HOBART, modelo ARC
MASTER 351 conforme Figura 4.2. Essa é uma fonte de alimentagédo de CC de
inversdao primaria e que pode ser usada para processos de soldagem de tensao
constante, corrente constante e por pulsos. A saida € de 350 Ampéres/34 Volts para
um ciclo de servico de 100% para todos os modos de operagédo. Na Figura 4.3 é

mostrada a curva V x A dessa fonte.
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HOBART ARC-MASTER 351

Figura 4.2 — Fonte de Soldagem Hobart ARC-MASTER 351.
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Figura 4.3 — Curva V x A do modo MAG da fonte Hobart ARC-MASTER 351 —
(Thermadyne, 1996).

O manipulador utilizado foi o robé K6 Yaskawa Motoman mostrado na Figura
4.4. Esse € um rob6 com 6 graus de liberdade (eixos) utilizado especificamente para
os processos de soldagem, ja que sua capacidade de carga é de apenas 6Kgf
comportando o peso de uma tocha de soldagem. A precisdo de posicionamento
desse robd é de + 0,1 mm. A faixa de movimentagcédo e respectiva velocidade de

deslocamento para cada eixo seria: eixo S (340°a 1107s), eixo L (240°a 907s),
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eixo U (270°a 1107s), eixo R (360°a 2407s), eix o B (270°a 1807s) e eixo T (400°
a 4007s).

Figura 4.4 — Rob6 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 € de 400A a 100% do ciclo.

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

A célula também era equipada com uma unidade pneumatica de limpeza do
bocal da tocha. Essa unidade € composta basicamente por um cilindro equipado
com uma pequena fresa com um diametro 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 € a unidade que viabiliza a programacgéao e controle do Robd (“Teach-
Pendant”).

O robd é equipado com um cabecote 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 100Kgf.
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O cabegote em questdo estava configurado com roldanas lisas ideais para
trabalho com arame sélido no diametro de 1,2mm.

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
giratéria de duas posi¢des, em soldagem de producao utiliza-se essa mesa para
que enquanto o Robd solda uma pega dentro da célula de soldagem, no lado de fora
o operador carrega uma nova pe¢a na mesa. Ao fim do processo de soldagem, o
programa gira a mesa para descarga da peca soldada e inicio da soldagem da peca
que foi preparada. Nesse trabalho usamos apenas uma posi¢cdo da mesa. A frente
da célula de soldagem temos ao chdo um tapete de seguranga que impede que
ocorra o giro da mesa se houver a presenca 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 realizacdo 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
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.
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4.3 — Forno de aquecimento.

O forno de aquecimento utilizado foi um forno da marca Brasimet com
camara de aquecimento elétrico. O controle de temperatura é feito através de um
termopar instalado no interior da camara que envia os sinais para um controlador,
que por sua vez controla a temperatura do forno atuando sob o contator de
aquecimento. O modelo do forno € o K400 com temperatura maxima de trabalho de
1300C, as dimensbes da camara sdo 400mm de largura, 400mm de altura e
600mm de profundidade, o volume da camera € de 96l e sua poténcia instalada € 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 — 30T e
900C, com precisao superior a 1:60, podendo trabal har em temperatura ambiente
variando de 0 a 50C. Esse aparelho mede a intensid ade da radiagao infravermelha
emitida pelo alvo e por conseqiiéncia a temperatura da superficie considerando o

indice de emissividade de cada material.

4.5 — Multimetro.

Durante os pré-ajustes dos parametros 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 remocgéo dos defeitos encontrados entre os diversos

passes de soldagem em cada corpo de prova como mordeduras e respingos.
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4.7 — Consumiveis de Soldagem.

O arame de soldagem utilizado foi um arame sélido de diametro 1,2 mm
fornecido em barrica de 100Kgf. A especificacdo do arame de soldagem usado foi a
ER70S6. 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.

Além disso foram utilizados os bicos de contato “Binzel” M8 CuCrZr de @1,2 e

L= 30 mm, além do Bocal conico “Binzel” de @15,5 e L=67,5 mm.

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 0 agco SAE 8620 e o ago ABNT LN28.

O aco ABNT LN28 possui em sua composi¢cédo quimica, conforme NBR 6655,
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¢cao quimica, 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.

O limite de resisténcia a tragdo do aco ABNT LN28 & de 410 a 560 MPa e o
limite de resisténcia a tracao do ago SAE 8620 é de 540 a 635 MPa. A tenacidade
esperada para os agos 6655 LN28 e 8620, s&o respectivamente: 37 Joule e 26
Joule a -30°C. 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 Hv para o aco ABNT LN28 e 187 Hv para o ago SAE 8620, para esse
ensaio utilizou-se uma carga de 10Kgf.

As dimensdes da junta e do corpo de prova foram baseados na Norma AWS
D1.1 no que diz respeito a qualificagdo do procedimento de soldagem para a
aplicacao pratica correspondente ao processo que esta sendo estudado, no caso
um corpo de eixo de uma carreta de pulverizagdo. As referidas dimensbes séo

mostradas na Figura4.6 e 4.7.
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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 transig¢éo entre

0 ago ABNT 8620 e o metal de solda.
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Figura 4.8 — Corpo de prova de Micrografia.

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 tracéo.
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Figura 4.9 — Corpo de prova para ensaio de tracao.
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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 8620 e LN28, sendo que sua posi¢cao era
perpendicular a direcdo de soldagem e na face de entrada da solda no referido

corpo de prova.
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Figura 4.10 — Corpo de prova para ensaio de impacto.

Também foram extraidos 2 corpos de prova para ensaio de dureza em cada
corpo de prova de soldagem, foram feitas 6 medigbes de dureza na ZTA do ago
8620 e 6 medi¢gbes de dureza na ZTA do ago LN28 para cada corpo de prova de
dureza, no total foram feitas 108 medi¢cées de dureza na ZTA do ago 8620 e 108
medicbes de dureza na ZTA do ago LN28, conforme mostrado na Figura 4.11. No
caso da dureza as andlises estatisticas foram realizadas em funcdo 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 8620 e 18 médias para a ZTA do ago LN28.
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Figura 4.11 — Corpo de prova para ensaio de dureza.

4.9 — Método experimental.

Para a realizagdo 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
condicdes diferentes de temperatura inicial: temperatura ambiente, pré-aquecimento
a 120°C e a 220° C. A operacédo de soldagem dos cor pos de prova € mostrada na
Figura 4.12.

Figura 4.12 — Operacao 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 utilizou-se do tecimento. Foi
mantido praticamente o mesmo “Heat Input” 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 pirbmetro, conforme

mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.13 — Sequiéncia de passes utilizada no processo de soldagem dos corpos

de prova.

Figura 4.14 — Medic&o 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 eliminagédo de n&o 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 inter-passes estivesse abaixo da
temperatura de pré-aquecimento definida para o respectivo corpo de prova. A

temperatura inter-passes chegava a niveis inferiores a temperatura de pré-
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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 disposicao era usada para o aquecimento inter-passes.

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 propdésito de manter as posigdes relativas entre o corpo de prova
e a célula de soldagem. Esse arranjo é 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.
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Figura 4.18 — Travas do corpo de prova.

O dispositivo de soldagem também faz-se necessario tendo em vista que
para a soldagem robotizada, o programa pré-definido levara o robé exatamente nas
mesmas coordenadas de soldagem definidas no programa, logo tem-se que garantir
que a pecgas estejam sempre posicionadas no mesmo local da mesa de soldagem
cujas coordenadas estdo 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 fazes de soldagem foi mantido o mesmo “stick-out” e
posicao da tocha (909.

Os parametros e condi¢des de soldagem utilizados para cada corpo de prova
sdo os mostrados nas Tabelas de 4.1 a 4.3, 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 escolheu-se parametros que
permitissem uma soldagem isenta de defeitos como mordeduras, falta de fusdo ou

penetracao e outros.

Tabela 4.1 — Parametros de soldagem utilizados com os corpos de prova soldados a

temperatura ambiente.

Temperatura Ambiente - sem pré-aquecimento
Corpo de Prova n® 01 Corpo de Provan® 02 Corpo de Prova n® 03
Tenséo (V) 21 Tenséo (V) 21 Tenséo (V) 21
Corrente (A) 215 Corrente (A) 180 Corrente (A) 210
Velocidade (mm/min) 45 Velocidade (mm/min) 37 Velocidade (mm/min) 43
Amplitude (mm) 24 Amplitude {(mm) 24 Amplitude {(mm) 0
Frequencia (Hz) 4 Frequencia (Hz) 4 Frequencia (Hz) 0
Tecimento Aay Tecimento -— Tecimento —
Heat input (J/mm) 6020 Heat imput {J/mm) 6130 Heat imput (J/mm) 6153




temperatura de pré-aquecimento de 120 C.

Temperatura de pré-aquecimento de 120°C

Corpo de Provan® 04 Passe| Tmédia | Passe| T média
Tenséo (V) 21 1 121 8 127
Corrente (A) 215 2 127 9 132
Velocidade (mm/min) 45 3 125 10 132
Amplitude (mm) 24 4 125 11 132
Frequencia (Hz) 4 5 127
Tecimento Aaxy 6 126
Heat input {J/mm) 6020 7 133
Corpo de Prova n” 05 Passe| Tmédia | Passe| T média
Tenséo (V) 21 1 123 8 135
Corrente (A) 180 2 128 9 139
Velocidade (mm/min) 37 3 135 10 140
Amplitude (mm) 24 4 136 11 136
Frequencia (Hz) 4 5 132
Tecimento -— 3] 138
Heat input {J/mm) 65130 7 135
Corpo de Prova n” 06 Passe| Tmédia | Passe| T média
Tenséo (V) 21 1 130 8 131
Corrente (A) 210 2 134 9 135
Velocidade (mm/min) 43 3 132 10 136
Amplitude (mm) 0 4 132 11 120
Frequencia (Hz) 0 5 129
Tecimento — 3] 126
Heat input {J/mm) 6153 7 119
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Tabela 4.2 — Parametros de soldagem utilizados com os corpos de prova soldados a
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Tabela 4.3 — 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

Corpo de Prova n® 07 Passe| T média|Passe| T média
Tenséo (V) 21 1 221 8 216
Caorrente (A) 215 2 224 9 216
Velocidade (mm/min) 45 3 223 10 218
Amplitude (mm) 24 4 221 11 223
Frequencia (Hz) 4 9 217
Tecimento A ay 6 218
Heat input {J/mm) 6020 7 216
Corpo de Provan” 08 Passe| T média|Passe| T média
Tenséo (V) 21 1 221 8 214
Corrente (A) 180 2 221 9 223
Velocidade (mm/min) 37 3 219 10 215
Amplitude (mm) 2.4 4 222 11 212
Frequencia (Hz) 4 9 212
Tecimento - 3] 212
Heat input {J/mm) 6130 7 211
Corpo de Prova n” 09 Passe| T média|Passe| T média
Tenséo (V) 21 1 232 8 217
Corrente (A) 210 2 236 9 212
Velocidade (mm/min) 43 3 230 10 213
Amplitude (mm) 0 4 219 11 229
Frequencia (Hz) 0 ] 233
Tecimento — " ] 228
Heat input (J/mm) 6153 7 215

As Figuras de 4.19 a 4.21 mostram um dos corpos de prova ap6s 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.
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Figura 4.21 — Corpo de prova apoés a execugao 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 tracao e 02 corpos de prova para ensaio de micrografia. Os
corpos de prova para ensaio de tracdo e micrografia sdo mostrados

respectivamente nas Figuras 4.22 e 4.23.
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Figura 4.22 — Corpo de prova para ensaio de tragéo.

Figura 4.23 — Corpo de prova para ensaio de micrografia.

4.10 — Ensaios de Tracgao.

Para os ensaios de tragédo 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 € 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 tragdo ou compresséo.

Figura 4.24 — Maquina de ensaio de tragéo.

Neste trabalho analisou-se apenas os resultados do limite de resisténcia a

tracdo obtidos no ensaio. Essa tensdo € calculada dividindo-se a forga maxima
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suportada pela area inicial da secéo transversal do corpo de prova. E importante
observar que o limite de resisténcia a tracdo é baseado na area original da secéo
transversal e um material ductil pode ter sua segado transversal relativamente

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

Figura 4.25 — Ensaio de Trac&o.

4.11 — Ensaio de Impacto.

Para a realizagcao 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 T e a preparacgao do corpo de prova foi conforme norma ASTM E23 (10 x 10)
Charpy tipo A.

4.12 — Ensaio de dureza.

Para a realizagao do ensaio de dureza foi utilizado um equipamento aleméao
Heckert, sendo que a dureza foi medida em Vickers (Hv), usando um penetrador em
formato de piramide de 136°e carga de 10Kgf. A loc alizagdo das medi¢des ja foram

mostradas na Figura 4.20.

4 .13 — Tratamentos Estatisticos.
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Para fazer a analise estatistica dos ensaios de tragdo, impacto e dureza,
realizados conforme ja foi descrito anteriormente, foi utilizado o método da analise
de variancia ou comparacgao de varias medias.

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

A Unica limitacdo do método é que ele ndo identifica, no caso de haver
diferenca significativa entre os tratamentos, quais tratamentos sao diferentes entre
si, para corrigir esse fato aplicou-se o teste de Tukey (Neto, 1994) para identificar os
tratamentos com diferengcas significativas. Nesse trabalho utilizou-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 fotomicrografia entre os
metais base (SAE 8620) e adi¢do sob as diferentes condigbes de pré-aquecimento e
tecimento na soldagem dos corpos de prova. As fotos foram realizadas através de
um microscoépio 6tico 800X LBM 014 Olympus CB.

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 presenca de trincas, porosidades e falta

de fusdo. Também n&o foi evidenciada a presenga da estrutura martensita.

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



68

Figura 5.3 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e
tecimento VAIVEM.

Figura 5.4 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e
tecimento VAIVEM.
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Aco 8620

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

sem tecimento.

Figura 5.6 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado a temperatura ambiente e

sem tecimento.
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Figura 5.7 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 120C e com tecimento ZIGZAG.

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

aquecimento de 120C e com tecimento ZIGZAG.
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Figura 5.9 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 120C e com tecimento VAIVEM.

Figura 5.10 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120C e com tecimento VAIVEM.
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Figura 5.11 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 120TC e sem tecimento.

Figura 5.12 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 120C e sem tecimento.
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Figura 5.13 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 220C e com tecimento ZIGZAG.

Figura 5.14 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220C e com tecimento ZIGZAG.
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Figura 5.15 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 220C e com tecimento VAIVEM.

iAch 8620
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Figura 5.16 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-

aquecimento de 220C e com tecimento VAIVEM.
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Figura 5.17 — Fotomicrografia A de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 220TC e sem tecimento.

Figura 5.18 — Fotomicrografia B de corpo de prova soldado com temperatura de pré-
aquecimento de 220TC e sem tecimento.

As Tabelas de 5.1 a 5.9 mostram os resultados dos ensaios de tragdo nos

corpos de prova de 01 a 54.
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Tabela 5.1 — Resultados do Ensaio de Tracdo para o Corpo de Prova de Soldagem

01 — Tecimento tipo ZIGZAG sem pré-aquecimento.

Ensaio de Tragdo - Corpo de prova de Soldagem 01 - ZIGZAG sem pré-aquecimento

Corpo de| Largura |Espessura| Area | Limite de resisténcia Localizagdo da Tipo de
Prova {(mm) {(mm) {mm?) | atragédo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 215 9.7 208,55 45 34 Metal de base (LN 28) | Ducil

2 214 9.8 209,72 46,16 Metal de base (LN 28) | Ducil

3 219 10,0 219,00 44 55 Metal de base (LN 28) | Ducil

4 220 10,0 220,00 44 89 Metal de base (LN 28) | Ddcil

5 21.0 10,0 210,00 45 67 Metal de base (LN 28) | Ddcil

4] 217 9.9 214,83 45 97 Metal de base (LN 28) | Ductil

Tabela 5.2 — Resultados do Ensaio de Tragéo para o Corpo de Prova de Soldagem

02 — Tecimento tipo VAIVEM sem pré-aquecimento.

Ensaio de Tragéo - Corpo de prova de Soldagem 02 - VAIVEM sem pré-aquecimento
Corpo de| Largura |Espessura| Area | Limite de resisténcia Localizagdo da Tipo de
Prova (mm) (mm) (mm?) | atragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura
1 220 97 213,40 46 56 Metal de base (LN 28) | Ductil
2 216 9.7 209,52 46,99 Metal de base (LN 28) | Ductil
3 217 10,0 217,00 4676 Metal de base (LN 28) | Ductil
4 219 9.9 216,81 46 87 Metal de base (LN 28) | Ductil
5 216 9.9 213,64 45 48 Metal de base (LN 28) | Ductil
4] 21,7 9.9 214,83 4597 Metal de base (LN 28) | Ductil

Tabela 5.3 — Resultados do Ensaio de Tragéo para o Corpo de Prova de Soldagem

03 — Sem Tecimento e sem pré-aquecimento.

Ensaio de Tracdo - Corpo de prova de Soldagem 03 - CONTINUO sem pré-aquecimento
Corpo de| Largura |Espessura| Area | Limite de resisténcia Localizagdo da Tipo de
Prova (mm) (mm) (mm?) | atracéo (Kgfimm?) Fratura Fratura
1 219 9.9 216,61 46 .31 Metal de base (LN 28) | Ductil
2 219 9.9 216,67 51,58 Metal de base (LN 28) | Ductil
3 221 9.7 214,37 516 Metal de base (LN 28) | Ductil
4 21,5 9.7 208,55 49 44 Metal de base (LN 28) | Ductil
5 220 97 213,40 49 37 Metal de base (LN 28) | Ductil
4] 216 9.9 213,64 47 87 Metal de base (LN 28) | Ductil




77

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.

Ensaio de Tragao - Corpo de prova de Soldagem 04 - ZIGZAG com pré-aquecimento a 120°C

Corpo de|Largura | Espessura| Area | Limite de resisténcia Localizagéo da Tipo de
Prova (mm) (mm) (mm?) | atragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 218 101 219,09 46,24 Metal de base (LN 28) Diictil

2 217 10,0 217.00 46,07 Metal de base (LN 28) Diictil

3 219 10,0 217,91 4601 Metal de base (LN 28) Dictil

4 217 10,0 21592 45 88 Metal de base (LN 28) Diictil

5 219 101 22119 45 87 Metal de base (LN 28) Diictil

6 220 10,0 220,00 45 57 Metal de base (LN 28) Diictil

Tabela 5.5 — Resultados do Ensaio de Tragéo para o Corpo de Prova de Soldagem
05 — Tecimento tipo VAIVEM e pré-aquecido a 120 C.

Ensaio de Tragédo - Corpo de prova de Soldagem 05 - VAIVEM com pré-aquecimento a 120°C

Corpo de|Largura | Espessura| Area | Limite de resisténcia Localizagdo da Tipo de
Prova (mm) (mm) (mm?) | atragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 219 96 210,24 4562 Metal de base (LN 28) Dctil

2 216 98 211,68 44 88 Metal de base (LN 28) Dactil

3 217 9.9 214,83 44 85 Metal de base (LN 28) Dctil

4 21,9 9.7 21243 4522 Metal de base (LN 28) Dctil

5 219 10,0 219,00 4537 Metal de base (LN 28) Dictil

3] 21,9 99 216,81 45 41 Metal de base (LN 28) Dactil

Tabela 5.6 — Resultados do Ensaio de Tragéo para o Corpo de Prova de Soldagem

06 — Sem Tecimento e pré-aquecido a 120 T.

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

Corpo de|Largura | Espessura| Area | Limite de resisténcia Localizagéo da Tipo de
Prova (mm) (mm) (mm?) | atragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 220 97 213,40 50,71 Metal de base (LN 28) Diictil

2 219 101 22119 49 67 Metal de base (LN 28) Diictil

3 219 101 22119 50,08 Metal de base (LN 28) Dictil

4 219 10,0 219,00 49 89 Metal de base (LN 28) Diictil

5 218 99 21582 4979 Metal de base (LN 28) Diictil

6 219 9.8 214 62 49 37 Metal de base (LN 28) Diictil
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Tabela 5.7 — Resultados do Ensaio de Tracdo para o Corpo de Prova de Soldagem
07 — Tecimento tipo ZIGZAG e pré-aquecido a 220 T.

Ensaio de Tragio - Corpo de prova de Soldagem 07 - ZIGZAG com pré-aquecimento a 220°C
Corpo de|Largura|Espessura| Area |Limite de resisténcia Localizagéo da Tipo de
Prova (mm) (mm) {(mm?) |a tragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 220 9.3 215,60 52,91 Metal de base (LN 28) | Dictil

2 219 10,0 219,00 48,39 Metal de base (LN 28) | Dictil

3 219 10,0 219,00 52,02 Metal de base (LN 28) | Dictil

4 220 9.9 217,80 4879 Metal de base (LN 28) | Dictil

5 219 9.9 216,81 5275 Metal de base (LN 28) | Dictil

s 219 99 216,61 49 57 Metal de base (LN 28)| Dictil

Tabela 5.8 — Resultados do Ensaio de Tragéo para o Corpo de Prova de Soldagem
08 — Tecimento tipo VAIVEM e pré-aquecido a 220 T.

Ensaio de Tragio - Corpo de prova de Soldagem 08 - ZIGZAG com pré-aquecimento a 220°C
Corpo de|Largura|Espessura| Area |Limite de resisténcia Localizagéo da Tipo de
Prova (mm) (mm) (mm?) | atragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 217 9.9 21483 52 68 Metal de base (LN 28) | Dictil

2 220 10,1 222 20 46,95 Metal de base (LN 28) | Dictil

3 216 9.9 213,84 5278 Metal de base (LN 28) | Dictil

4 219 97 21243 53,56 Metal de base (LN 28) | Dictil

5 218 10,0 218,00 53,15 Metal de base (LN 28) | Dictil

s 220 99 217,80 53,13 Metal de base (LN 28)| Dictil

Tabela 5.9 — Resultados do Ensaio de Tragéo para o Corpo de Prova de Soldagem

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

Ensaio de Tragio - Corpo de prova de Soldagem 09 - ZIGZAG com pré-aquecimento a 220°C
Corpo de|Largura|Espessura| Area |Limite de resisténcia Localizagéo da Tipo de
Prova (mm) (mm) {(mm?) |a tragéo (Kgfimm?) Fratura Fratura

1 218 9.3 213,64 47,00 Metal de base (LN 28) | Dictil

2 218 9.3 213,64 46,51 Metal de base (LN 28) | Dictil

3 219 9.3 214 62 46 37 Metal de base (LN 28) | Dictil

4 218 10,1 22018 4595 Metal de base (LN 28) | Dictil

5 219 10,0 219,00 45,85 Metal de base (LN 28) | Dictil

s 21,7 10,0 217,00 46,34 Metal de base (LN 28)| Dictil

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

valores do limite de resisténcia 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 tracao 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.
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O processo | na Tabela refere-se a soldagem com tecimento tipo ZIGZAG, o

processo Il ao tecimento tipo VAIVEM e o processo Ill ao processo continuo (sem

tecimento). A analise foi feita ao nivel de 5% de significancia e as Hipdteses

adotadas foram:

Processos:

HO — Nao existe diferenca significativa entre os processos.

H1 — Existe diferenca significativa entre os processos.

Temperatura de pré-aquecimento:

HO — Nao existe diferenca significativa entre as temperaturas.

H1 — Existe diferenca significativa entre as temperaturas.

Interacdo entre os processos:

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

H1 — Existe diferenca significativa entre as interagdes.

Tabela 5.10 — Tabela para analise de variancia global.

Processo /| Temperatura

Limite de resisténcia a tracao (Kgfimm?)

T amb T120°C T 220°C
I 45,34 46,24 52,9
I 46,16 46,07 48,39
I 44,55 46,01 52,02
I 44,89 45,88 48,79
I 45 67 4587 b2 Tk
| 45 97 45 57 49 57
Il 46,56 45,62 52,68
Il 46,99 44,88 46,95
Il 46,76 44 85 b2, 78
Il 46,87 4522 b3,56
Il 45 48 4537 b3,15
I 4597 45 41 53,13
1l 46,31 50,71 47,00
1l 51,58 49,67 46,51
1l 51,60 50,08 46,37
1l 49 44 49,89 45 95
Il 48,37 49,79 45,85
1l 4787 4837 46,34

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

Tabela podemos verificar que o valor de F para as intera¢des é maior que F critico,

logo podemos admitir que existe diferenca significativa entre as interagbes (Neto,
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1994). Como as interagdes sdo significativas ndo podemos utilizar essa saida de
dados para checar diferengas significativas entre processos ou entre temperaturas
de pré-aquecimento.

Quanto as interagdes, aplicamos o teste de Tukey para verificar entre quais
delas existe diferenca significativa e nesse caso verificamos que as interagdes que
apresentassem diferenca entre si de D=2,52 poderiam ser consideradas
significativas. Do total de 36 interagbes possiveis, 15 foram consideradas nao
significativas e 21 significativas. A maior diferengca encontrada ou a mais significativa
foi na interagdo ao soldar utilizando o processo VAIVEM com temperatura de pré-
aquecimento de 120C e 220T. A menor diferenga enc ontrada ou menos
significativa foi na interacdo ao soldar com o processo VAIVEM na temperatura

ambiente e soldar com o processo CONTINUO na temperatura de 220C.



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

Anova: fator duplo com repetigio - Analise Global
RESUMO Tamb T120°C T220°C Total
I
Contagern G 00 F 00 B00 1800
Soma 27258 X5 B4 30443 85265
hedia 4543 45594 S074 47 57
“aridncia 039 0,05 4272 742
i
Contagermn G 00 F 00 E00 1800
Soma 278R3 X135 31225 BEZ 23
hledia 4644 4523 5204 47590
Waridncia 0,35 0,09 632 1132
i
Contagem GO0 E,00 E00 18,00
Soma 295 17 29951 27802 873,70
hiedia 4336 49592 4634 4854
Waridncia 430 021 017 400
Total
Contagerm 1800 1800 1800
Soma 84738 B4650 839470
hlédia 4708 4703 4971
Waridncia 4 42 4 52 8 45
AMNCNA,

Fonte da variacio S0 ql M F valorF F chitico
Frocesso 1234 2,00 B17  34A 0040344129 3,20
Temperatura 84 50 200 4225 23E3 8 BE3ESE-08 3,20
Interacies 21 BF 400 5542 3099 2 0E79E-12 258
Dentro 8047 4500 1,749
Total 39593 5300
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Como foi comprovado a existéncia de interagdo, ndo se pode testar

globalmente a influéncia das classificacdes segundo os processos e segundo as

temperaturas de pré-aquecimento, mas podemos 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 5.27 mostram respectivamente as Tabelas construidas

para facilitar a analise dos dados e as saidas de dados fornecidas pelo Microsoft

Excel, em todas as analises foi utilizado o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5.12 — Tabela para analise de variancia processo ZIGZAG x Temperaturas,

dados de limite de resisténcia a tracao em Kgf/mm?2.

Processo | Temperatura Limite de resisténcia a tragao (Kgf/mm?)

T amb T120°C T 220°C
45,34 46,24 52,91
46,16 46,07 48,39
44 54 46,01 h2.02

ZIGZAG 44 89 45 88 48,79
45 67 45 87 b2 7k
45 97 45 57 49 57

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

Temperaturas.

Anova: fator Unico
RESUMOD

Srupo Contagern Soma  Média Vandncia
T amb B 27258 4543 0,39
T120°C B 275pB4 4554 0,05
T 220°C 6 30443 5074 422
ANOWA,
Fonte da variagdo e ol [li[e] F valor-F F chtico
Entre grupos 102 93 2 5146 33,14 313E-06 365
Dentro dos grupos 2329 15 155
Total 126,22 17

Da Tabela 5.13, pode-se concluir, levando-se em conta que F > Fcritico, que
existe diferenga significativa entre as médias de limite de resisténcia a tracao
obtidas sob diferentes temperaturas de pré-aquecimento quando soldamos os
corpos de prova através do processo ZIGZAG. O melhor resultado foi obtido para a

temperatura de pré-aquecimento de 220°.
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Tabela 5.14 — Tabela para analise de variancia processo VAIVEM x Temperatura,

dados de limite de resisténcia a tracao em Kgf/mm?2.

Processo | Temperatura Limite de resisténcia a tracao :Kgffmmzl

T amb T120°C T 220°C
46,56 45 62 b2,68
46,99 44 88 46,95
46,76 44 85 h2.78

VAIVEM 46,87 4522 53,56
45 48 45 37 b3.15
45 97 45 41 53,13

Tabela 5.15 — Saida de dados da Analise de Variancia Processo VAIVEM x

Temperaturas.

Anova: fator Unico
RESUMO

Srupo Contagern Soma  Madia VWandncia
T amb B 278F3 4644 0,34
T120°C B 27135 45723 a0
T 220°C B 31225 5204 5,32
ANOWA,
Fonte da variagdo S0 ol M F walor-F F critico
Entre grupos 158 57 2 7934 3519 2,1636E-06 365
Dentro dos grupos 3381 15 225
Total 192 49 17

Da Tabela 5.15, pode-se concluir que existe diferenca significativa entre as
médias de limite de resisténcia a tracdo encontradas soldando-se sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento e utilizando-se o processo VAIVEM. O melhor
resultado foi obtido na temperatura de 220C. Essa conclusdo € embasada no fato
de F ser maior que Fcritico.



84

Tabela 5.16 — Tabela para andlise de variancia processo CONTINUO x

Temperaturas, limite de resisténcia a tragédo em Kgf/mm?2.

Processo | Temperatura Limite de resisténcia a tracao [Hgfimm?)
T amb T120°C T 220°C
46,31 50,71 47.00
51,58 49 67 46,51
: 51,60 50,08 46,37
CONTINUO 49,44 49,89 45,95
49,37 4579 45 85
47,87 49,37 46,34

Tabela 5.17 — Saida de dados da Analise de Variancia Processo CONTINUO x

Temperaturas.

Anova: fator Unico
RESUMOD

Srupo Contagermn  Soma  Média Vandncla
T amb B 29617 4936 4 30
T120°C B 29951 4992 0,21
T 220°C B 27502 4634 a17
ANOWA,
Fonte da variagdo S0 ol [li[e] F valor-F - F chtico
Entre grupos 44 55 2 222 14,31 0,000334 365
Dentro dos grupos 233 15 1,56
Total 57 94 17

Da Tabela 5.17, conclui-se que existe diferenca significativa entre os
processos quando soldamos no processo CONTINUO sob varias temperaturas de
pré-aquecimento. Os melhores resultados foram obtidos na soldagem a temperatura

ambiente e na soldagem a temperatura de 120C.

Tabela 5.18 — Tabela para analise de variancia Temperatura Ambiente x Processos,

dados de limite de resisténcia a tracdo em Kgf/mm?2.

— P = =
Temperatura / Processo Limite de resisténcia a tragao (Kgf/mm?)

i T m
4534 46,56 46,31
4616 46.99 £1.58
44 55 46.76 51,60

LR 14,89 16.87 4944
45 67 45 48 4937
4597 4597 47 .87




Tabela 5.19 — Saida de dados da Analise de Varidncia Temperatura Ambiente x

Processos.

Anova: fator Unico
RESUMO

Srupo Contagern Soma Media Vandncls
I B 27258 4543 039
Il B 27863 4544 0,35
Il B 29617 4936 4 30
AMNCWA,
Fonte da variagdo S0 ) L[] F valor-F F critico
Entre grupos A0,04 2 /0 14 91 000027 358
Dentro dos grupos 2518 15 158
Total 7522 17
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Da Tabela 5.19, conclui-se que quando soldamos a temperatura ambiente,

existe diferenca significativa entre os processos, sendo que o melhor resultado é

obtido soldando-se no processo continuo. Essa diferenca € considerada significativa

pois F > Fcritico.

Tabela 5.20 — Tabela para analise de variancia Temperatura de Pré-aquecimento de

120C x Processos, dados de limite de resisténcia a tragdo em Kgf/mm>.

Limite de resisténcia a tragao (Kgf/mm?)

Temperatura [ Processo

T120°C

I Il ]
46,24 45,62 50,1
46,07 44,88 459,67
46,01 44 85 50,08
45,88 45 22 49,89
45,87 45,37 48,79
45,57 4541 48,37
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Tabela 5.21 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperatura Pre-

aquecimento 120C x Processos.

Anova: fator Unico
RESUMO
Srupo Contagern Soma Media Vandncia
I B 27564 4554 0,05
Il B 27135 45723 0,09
Il B 29951 4952 d,21
AN WA,
Fonte da variacdo S0 ql M F walorrF F critico
Entre grupos 76,73 2 3537 3XBEE 4 2785E-15 365
Dentro dos grupos 1,76 15 012
Total 75,49 17

Da Tabela 5.21, conclui-se que soldando-se com temperatura de pré-
aquecimento de 120C, existem diferencgas significat ivas entre os processos, sendo
que o melhor resultado & obtido para o processo CONTINUO. Considera-se a

diferenca significativa pois F > Fcritico.

Tabela 5.22 — Tabela para analise de variancia Temperatura de Pré-aquecimento de

2207 x Processos, dados de limite de resisténcia a tracao em Kgf/mm?2,

Limite de resisténcia a tragao (Kgf/mm?)

Temperatura [ Processo

I Il ]
b2, ¢ b2,68 47,00
48,39 46,95 46.51
o 52,02 b2 7d 46,37
T220c 48,79 53,56 4595
b2, 75 53,15 45,85
49,57 53,13 46,34




Tabela 5.23 — Saida de dados da Analise de Varidncia Temperaturas Pré-

aquecimento 220CT x Processos.

Anova: fator unico

RESUMO
Srupo Contagern Soma  Media Varidncla
I b 304,43 5074 4 22
Il B 31225 5204 5,32
Il B 275,02 4634 g7
AN WA,
Fonte da variacdo S0 o) [li[e] F valor-F F critico
Entre grupos 107 24 2 53k2 15,02 0,00026 365

Dentro dos grupos

Total

5353 15 347

160,75 17
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Da Tabela 5.23, conclui-se que existem diferengas significativas entre os

processos ao soldar com temperatura de pré-aquecimento de 220C. O melhor

resultado foi obtido na soldagem com o processo VAIVEM. As diferencas séo

significativas ja que F > Fcritico.

Limite de resisténcia a tragao (Kgf/mm?)

53,00

Limit

e de resisténcia a tragdo x Temperatura x Processos

52,00 4

51,00 4

50,00 4

49,00

48,00

47,00

46,00

l\

——ZIGZAG
—— VAIVEM
—&— CONTINUO

45,00

)</

44,00

T amb

T 120C T 220C
Temperatura de pré-aquecimento

Figura 5.19 — Limite de resisténcia a tragdo x Temperatura x Processos.
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Apesar dos tratamentos estatisticos e a Figura 5.19 mostrarem que existem
diferencas significativas entre as médias de limite de resisténcia a tracdo obtidas
nos resultados dos ensaios deve-se levar em conta que os limites de resisténcia a
tracdo dos acos LN28 e 8620, sdo respectivamente: 41 a 56 Kgf/mm? (48,5 Kgf/mm?
em média) e 54 a 63,5 Kgf/mm? (58,75 Kgf/mm? em média) e que todos os corpos
de prova romperam na regido do material de base composta pelo LN28, o aspecto
da fratura foi ductil e que nenhum valor de limite de resisténcia a tragéo ficou fora da
faixa esperada de tensao para o LN 28, pode-se entdo dizer que os valores
esperados para a resisténcia a tracdo da junta sdo satisfatorios em todas as
interagdes realizadas no ensaio.

Os resultados do ensaio de tragdo mostram que ndo houveram prejuizos na
resisténcia a tracdo esperada da junta, mesmo quando n&o utilizamos de preé-
aquecimento, situagcéo evidenciada pelo fato da ruptura em 100% dos corpos de
prova ter ocorrido na regido composta pelo LN28, logo a resisténcia a tracdo da

junta esta limitada a resisténcia mecanica do agco ABNT LN 28.

A Tabela 5.24 mostra os resultados obtidos nos 18 ensaios de tenacidade
feitos nos corpos de prova soldados sob diferentes temperaturas de 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
condicdo CONTINUO. A referida tabela também representa o arranjo de dados para
a analise de variancia global dos resultados do ensaio de tenacidade sob as

diferentes condi¢cbes de temperatura e processos.

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

tenacidade.
Tenacidade (J}
Processo / Temperatura Tamb 1 T120°C 1 T 220°C
[ 35 96 55
[ 35 B5 75
| B3 53 80
Il 71 55 59
Il 45 g2 84
Il 34 51 50

A saida de dados fornecida pelo software é mostrada na Tabela 5.25.
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Tabela 5.25 — Saida de dados para a analise de variancia global dos resultados do

ensaio de tenacidade.

Anova: fator duplo com repetigio - Andlise Global

RESUMO Tamb  T120°C T220°C Total
I

Contagern 200 2,00 200  &.00

Soma 7000 16100 163,00 39400

hedia 400 8050 8150 BSEY

“aridncia Q00 480450 8450 577 47
i

Contagem 200 2,00 200  &.00

Soma 13400 11800 139,00 391,00

hledia BFO00 S300 EBIS0 BS17

Waridncia Jz2o0 ¥200 XOA0 8857
i

Contagem 200 2,00 200  &.00

Soma 80,00 13300 164,00 37700

hiedia 4000 BEAD 8200 BZE83

Waridncia A0,00 480 450 8,00 468 57

Total

Contagerm G 00 F.,00 £.00

Soma 23400 41200 465600

hiedia 4733 BEET VT ET

Waridncia 28347 30 87 10267

AMNCNA,

Fonte da variacio S0 ql I F walor-F F ciitico
Frocesso 27 44 200 1372 009 092 4 26
Temperatura 2912 44 200 145622 918 a,m 4 26
Interacdes 1834 56 400 458364 289 0,09 363
Dentro 1428 00 800 15367
Total G202 44 1700

Como néao foi comprovada a existéncia de interagbes, pois o valor F(2,89)

para as interagcbes € 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 a temperatura € uma

fonte de variacao significativa pois F (9,18) é maior do que F critico (4,26) levando-

se em conta a classificagdo em funcdo da temperatura. Para os processos, ao

contrario da temperatura, pode-se afirmar que néo foram encontradas diferengas
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significativas pois F (0,09) é menor do que F critico (4,26). Considerando-se entédo

apenas as meédias dos resultados do ensaio de impacto em funcdo da variagao das

temperaturas de pré-aquecimento, mostramos que os melhores resultados foram

obtidos a medida que aumentou-se a temperatura de pré-aquecimento, como

podemos verificar na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Tenacidade média em funcao da temperatura de pré-aquecimento.

Tenacidade média (J)

T amhb

T120°C

T220°C

47 33

b 67

77 By

85,00

Tenacidade (J)

30,00

Tenacidade x Temperatura x Processos

80,00 4

75,00 4

70,00 4

65,00 +

60,00 +

55,00 4

50,00 +

45,00

40,00

35,00 4

——ZIGZAG
—— VAIVEM
—4— CONTINUO

T amb

T 120C

Temperatura de pré-aquecimento

T 220C

Figura 5.20 — Tenacidade x Temperatura x Processos.

Pode-se visualizar através da Figura 5.20, e também considerando-se

(ON]

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 120C e 220C, possivelmente em fungcéo do

maior aquecimento na ZTA devido a maior proximidade do arco utilizado, obteve-se

os melhores resultados, porém é importante dizer que estatisticamente nao se pode

afirmar que existem diferengas quando compara-se os processos. Essa situagéo fica
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evidente quando leva-se em conta também o valor de tenacidade obtido com o
processo continuo utilizando-se pré-aquecimento de 220C.

Apesar desses tratamentos estatisticos mostrarem que existem diferencas
significativas entre as tenacidades obtidas nos resultados de CHARPY deve-se levar
em conta que a tenacidade do agos 6655 LN28 e 8620, sdo respectivamente: 37
Joule e 26 Joule a -30°C e que todos os corpos de prova romperam com aspecto da
fratura ductil, pode-se entdo dizer que os valores esperados para a resisténcia da
junta sao satisfatérios em todas as intera¢des realizadas no ensaio.

A Tabela 5.27 mostra as médias obtidas nos ensaios de dureza na ZTA do
aco ABNT 8620 feitos nos corpos de prova soldados sob diferentes temperaturas de
pré-aquecimento e tecimento, como ja foi mencionado o processo “I” refere-se a
condicao ZIGZAG, o processo “II” refere-se a condigdo VAIVEM e o processo “llI” a
condicdo CONTINUO. Cada média foi obtida de 6 ensaios de dureza feito em cada
condicao de soldagem e conforme ja mostrado na Figura 4.22. 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

€ processos.

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

Dureza {Hv)
Tamhb | T120°C | T 220°C
I 26717 | 367,00 | 256,50
I 2B1R7 | 33317 | 28835
| 27933 | 25867 | BT AT
Il 28417 | 300583 | 246,50
Il 21817 | 19967 | 246,00
Il 25300 | 215107 | 241,33

Processo / Temperatura
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Tabela 5.28 — Saida de dados para a analise de variancia global dos resultados do
ensaio de dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Anova: fator duplo com repeticao
RESLIMC T amb T120°C T220°C Total
!
Contagem 2,00 2,00 200 600
Soma 52883 Y007 54483 1773583
fédia B4 42 38008 27242 20554
“aridncia 15,13 57235 S06E3 201015
I
Contagem 2,00 2,00 200 G 00
Soma 56350 E5950 A13 67 163657
Media 28175 27975 2ob83 27270
“arancia 11683 88901 213565 376,19
1
Contagern 2,00 200 200 GO0
Soma 47117 41483 487 33 1373 33
Media 23550 207 42 243657 22889
“arancia BOGGES 12013 1089 43724
Total
Contagern E,00 E,00 GO0
Soma 1663 50 1674 50 1545 53
Media 26058 27908 257 B4
“arancia 61,79 4387 32 31193
ANONA,

Fonte da variacdo S q! M3 F valor-F F critico
Processo 13803 85 200 B904 43 21,09 000 4 26
Ternperatura 1621 A7 200 810,78 248 014 4 26
Interagies 9550 21 400 2387 55 724 0m 3k3
Centro 2945 10 Qoo 32734
Total 2792673 1700

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 ABNT 8620 é

mostrada na Tabela 5.28. Nessa Tabela podemos verificar que o valor de F para as

interacdes (7,29) é maior que F critico (3,63), logo podemos admitir que existe

diferenca significativa entre as interagbes (Neto, 1994). Como as interacdes séo

significativas ndo podemos utilizar essa saida de dados para checar diferengas

significativas entre processos ou entre temperaturas de pré-aquecimento.
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Quanto as interagdes, aplicamos o teste de Tukey para verificar entre quais
delas existe diferenca significativa e nesse caso verificamos que as interagbes que
apresentassem diferenca entre si de D=71,64 poderiam ser consideradas
significativas. Do total de 36 interagbes possiveis, 29 foram consideradas n&o
significativas e 07 significativas. A maior diferenga encontrada ou a mais significativa
foi na interagdo ao soldar utilizando a temperatura de pré-aquecimento de 120C
com os processos ZIGZAG e CONTINUO. A menor diferenca encontrada ou menos
significativa foi na interacao ao soldar com o processo VAIVEM nas temperaturas
ambiente e com pré-aquecimento a 120<C.

Como foi comprovado a existéncia de interagdo, ndo se pode testar
globalmente a influéncia das classificacdes segundo os processos e segundo as
temperaturas de pré-aquecimento, mas podemos 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 fornecidas pelo Microsoft

Excel, em todas as analises foi utilizado o nivel de significancia de 5%.

Tabela 5.29 — Tabela para analise de variancia do processo ZIGZAG x
Temperaturas, dureza na ZTA do aco ABNT 8620.

Dureza (Hv)
Tamb|T 120°C| T 220°C

267 17| 357 00 | 256 50
261 67| 333,17 | 288,33

Processo / Temperatura

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

Anova: fator (nico
RESUNMO

Srupo Contagem  Soma  Média  Varidncia
T amhb 200 A2333 26442 15,13
T120°C 200 Fo07 350,03 7235
T 220°C 200 54483 27242 50k b5
ANCINA,

Fonte da variacio S0 ql I F valor-F F citico
Entre grupos 8956 A9 200 4478 30 1228 0,04 855
Dentro dos grupos 1094 15 300 3472
Total 10050 ,75 500

Da Tabela 5.30, pode-se concluir, levando-se em conta que F > Fcritico, que
existe diferenca significativa entre as médias de dureza obtidas sob diferentes
temperaturas de pré-aquecimento quando soldamos os corpos de prova através do
processo ZIGZAG. O melhor resultado foi o obtido na soldagem a temperatura

ambiente.

Tabela 5.31 — Tabela para analise de variancia do processo VAIVEM x
Temperatura, dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Dureza (Hv)
Tamb|T 120°C| T 220°C

279335 255867 | 267 17
284 17| 30083 | 246 50

Processo / Temperatura

VAIVEM
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Tabela 5.32 — Saida de dados da Analise de variancia do processo VAIVEM x
Temperaturas, dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Anova: fator (nico
RESUMD

(Srupna Contagem  Soma Média  Vardncia
T amhb 200 5863 A0 281,75 11 65
T120°C 200 559 50 X739 75 839,01
T 220°C 200 5153 67 256 83 213 56
ANCINA,

Fonte da variacio S ol e F valor-F F critico
Entre grupos 7BE RS 200 33334 1,03 045 855
Dentro dos grupos 1M1425 3,00 37142
Total 1868093 5,00

Da Tabela 5.32, pode-se concluir que nao existe diferenca significativa entre
as médias de dureza na ZTA do ago ABNT 8620 encontradas soldando-se sob
diferentes temperaturas de pré-aquecimento e utilizando-se o processo VAIVEM ja

que F < F critico.

Tabela 5.33 — Tabela para analise de variancia do processo CONTINUO x
Temperaturas, dureza na ZTA do aco ABNT 8620.

Dureza (Hv)
Tamb|T 120°C| T 220°C

21817 | 19967 | 245 00
25300 21517 | 241 33

Processo / Temperatura

CONTINUO
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Tabela 5.34 — Saida de dados da Analise de variancia do processo CONTINUO x
Temperaturas, dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Anova: fator (nico
RESUNMO
(Sruna Contagem  Soma Média Vardncia
T amhb 200 47117 23558 BO6 55
T120°C 200 41483 207 42 120,13
T 220°C 200 457 33 243 57 10 54
ANCINA,
Fonte da variagdo S ql I F valor-F F critico
Entre grupos 144851 200 724 25 2595 020 855
Dentro dos grupos FAF RS 300 24590
Total 218620 500

Da Tabela 5.34, conclui-se que nao existe diferenga significativa entre os
processos quando soldamos no processo CONTINUO sob varias temperaturas de

pré-aquecimento, ja que F < F critico.

Tabela 5.35 — Tabela para analise de variancia Temperatura Ambiente x Processos,
dureza na ZTA do aco ABNT 8620.

Dureza (Hv)
| Il 1]
267 17|79 333|218 17
261 57284 17 |253 00

Temperatura / Processo

Tamh
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Tabela 5.36 — Saida de dados da Analise de Varidncia Temperatura Ambiente x

Processos, dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Anova: fator (nico
RESUNMO
(Sruno Contagem  Soma  Média  VWanancia
I 200 B2583 264 42 15,13
Il 200 56350 28175 11 B3
Il 200 471 17 235 58 BB 55
ANCINA,
Fonte da variagdo S ql I F valor-F F critico
Entre grupos 217844 200 1087 72 515 a1 855
Dentro dos grupos F3349 300 21116
Total 280833 4500

Da Tabela 5.36, conclui-se que quando soldamos a temperatura ambiente,

120C x Processos, dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Dureza (Hv)
| Il

367 00| 258 &7
333,17 300 53

Temperatura / Processo

199 57
21817

T120

nao existe diferenca significativa entre os processos ja que F < Fcritico.

Tabela 5.37 — Tabela para analise de variancia Temperatura de Pré-aquecimento de

Tabela 5.38 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperatura Pré-

aquecimento de 120CT x Processos, dureza na ZTA do aco ABNT 8620.

Anova: fator (nico
RESUNMO
Sruna Contagem Soma  Medis Vardncia
I 200 70017 38008 A72 34
Il 200 55950 V975 859,01
Il 200 #1483 207 42 120,13
ANCINA,
Fonte da variagdo S ql I F valor-F F critico
Entre grupos 2035511 200 10177 AR 1931 0.0z 855
Dentro dos grupos 158149 300 527 1B
Total 2193660 500
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Da Tabela 5.38, conclui-se que soldando-se com temperatura de pré-
aquecimento de 120C, existem diferengas significat ivas entre os processos, sendo
que o melhor resultado & obtido para o processo CONTINUO. Considera-se a
diferenca significativa pois F > Fcritico.

Tabela 5.39 — Tabela para analise de variancia Temperatura de Pré-aquecimento de
2207 x Processos, dureza na ZTA do ago ABNT 8620.

Dureza (Hv)
| Il 1]
266 50| 267 17 | 245 00
200,33 | 246 50241 33

Temperatura / Processo

T220

Tabela 5.40 — Saida de dados da Analise de Variancia Temperaturas Pré-

aquecimento 220CT x Processos, dureza na ZTA do agco ABNT 8620.

Anova: fator (nico
RESUNMO
(Sruna Contagem  Soma Média Vardncia
I 200 44 83 272 42 A06 B5
Il 200 51367 25633 213 56
Il 200 457 33 243 57 10 54
ANCINA,
Fonte da variagdo S ql I F valor-F F critico
Entre grupos 828451 200 41425 1,70 032 855
Dentro dos grupos FAA3 300 24371
Total 1558653 500

Da Tabela 5.40, conclui-se que nao existe diferenga significativa entre os
processos ao soldar com temperatura de pré-aquecimento de 220C, ja que F <

Fcritico.
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Dureza ZTA 8620 x Temperatura x Processos

360,00

340,00

320,00 -

300,00 -

——ZIGZAG

280,00 —&—VAIVEM
/ —&— CONTINUO
260,00

240,00

Dureza (Hv)

220,00 -

200,00

T amb T 120C T 220C
Temperatura de pré-aquecimento

Figura 5.21 — Dureza na ZTA 8620 x Temperatura x Processos.

Como pode ser visualizado na Figura 5.21 e conforme resultados estatisticos
ja apresentados, a diferenga mais significativa foi encontrada ao soldar-se com
temperatura de pré-aquecimento de 120T e utilizand o-se dos processos ZIGZAG e
CONTINUO. O aco ABNT, por tratar-se de um aco baixa liga apresenta
susceptibilidade a endurecimento em fungéo das altas velocidades de resfriamento
encontradas 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 120C nao seja suficiente para dimi nuir as taxas de resfriamento a
ponto de evitar o aumento de dureza na ZTA do aco ABNT 8620, comparando-se
aos outros dois processos.

Apesar dos tratamentos estatisticos mostrarem que existem diferencas
significativas entre as médias de dureza obtidas nos resultados dos ensaios de
dureza na ZTA do ago 8620, quando se analisa as interagdes, a variagdo da
temperatura dentro do processo ZIGZAG e a variagdo dos processos dentro da
temperatura de pré-aquecimento de 120 T, n&o se po de 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 nao

mostraram resultados negativos.
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A Tabela 5.41 mostra as médias obtidas nos ensaios de dureza na ZTA do
aco LN 28 feitos nos corpos de prova soldados sob diferentes temperaturas de pré-
aquecimento e tecimento, como ja foi mencionado o processo ‘I’ refere-se a
condicao ZIGZAG, o processo “II” refere-se a condigédo VAIVEM e o processo “llI” a
condicdo CONTINUO. Cada média foi obtida de 6 ensaios de dureza feito em cada
condicao de soldagem e conforme ja mostrado na Figura 4.22. 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

€ processos.

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

Dureza (Hv)
Tamhbh|T 120°C| T 220°C
I 22433 21433 | 12 67
[ 225 80| X550 | 203,00
Il 241 67| 181 b7 | 202,00
I 207,33 21067 | 23217
Il 183,17 | 18067 | 17950
Il 18867 | 18117 | 184 B7

Dureza / Temperatura
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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 repeticao
RESUMO Tamb T120%C T220°C Total
!
Contagem 2,00 2,00 200 600
Soma 44983 439583 415F7 1305 33
hédia 22492 M99Y 20733 2756
“aridncia 0Es EBE23% 46572 83Eb
1)
Contagern 2,00 200 200 G 00
Soma 44900 38233 43417 127550
hedia 22450 19617 21708 21253
“aridncia AB9 33 42050 45501 46559
I
Contagern 2,00 200 200 G 00
Soma 3183 SB183 36417 1097 83
hledia 18532 18052 18208 182497
“aridncia 15,13 013 1335 11,19
Total
Contagern E,00 E,00 £ 00
Soma 127067 119400 1214 00
hiedia 21178 18300 20233
Waridncia 2235 405 B1 36617
AMNCNA,

Fonte da wariacio S ql G F valor-F F citico
Frocesso 419510 200 2097 55 1177 0,00 4 26
Temperatura A27 1B 200 25353 1,48 028 4 26
Interacies B72 30 400 16303 094 048 363
Dentro 1603 25 900 17814
Total B397 51 17,00

Como, conforme mostrado na Tabela 5.42, ndo foi comprovada a existéncia

de interagbes, pois o valor F(0,94) para as interagbes € menor do que F critico

(3,63) pode-se testar globalmente a influéncia das classificagdes segundo os

processos e segundo as temperaturas de pré-aquecimento. (Neto, 1994). Nesse

caso constatou-se que o processo € uma fonte de variagdo significativa pois F

(11,77) € maior do que F critico (4,26) levando-se em conta a classificagdo em

fungdo dos processos. Para as temperaturas, ao contrario dos processos, pode-se

afirmar que ndo foram encontradas diferengas significativas pois F (1,48) € menor
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do que F critico (4,26). Considerando-se entdo apenas as médias dos resultados do
ensaio de dureza na ZTA do ag¢o LN 28 em fungdo da variacdo dos processos,
mostramos que os melhores resultados foram obtidos soldando-se no processo

continuo, como podemos verificar na Tabela 5.43.

Tabela 5.43 — Dureza média na ZTA do ac¢o LN 28 em fungao dos processos.

Dureza média (Hv)
[ Il Il
217 56 (212 565 182537

Dureza ZTA LN28 x Temperatura x Processos

230,00

225,00 -

220,00 -

215,00

210,00 -

——ZIGZAG
205,00 —&—VAIVEM
—&— CONTINUO

Dureza (Hv)

200,00 -
195,00 4
190,00

185,00 4
—A

180,00

T amb T 120C T 220C
Temperatura de pré-aquecimento

Figura 5.22 — Dureza na ZTA LN28 x Temperatura x Processos.

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

Apesar dos tratamentos estatisticos mostrarem que existem diferencas
significativas entre as médias de dureza obtidas nos resultados dos ensaios de
dureza na ZTA do ago LN 28, quando se analisa os processos nao se pode concluir

que os resultados de dureza influenciaram negativamente a resisténcia mecanica da
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junta, tendo em vista que os resultados dos ensaios de tracdo ndo mostraram

resultados negativos.
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6 — Conclusao.

Utilizando-se as condi¢gbes de soldagem descritas nesse trabalho chegou-se as

seguintes conclusdes:

1.

Na soldagem MAG Robotizada dissimilar dos aco SAE 8620 e ABNT LN28
houveram, segundo resultados estatisticos, diferencas significativas entre os
processos de soldagem (condigbes de tecimento) no que diz respeito aos
resultados do ensaio de tragdo e tenacidade, porém essas diferencas néo
influenciaram no resultado esperado para a resisténcia mecanica da junta. Esse
resultado também leva a esperar que em situagcdes de soldagem manual as
variagbes no processo de tecimento devido a habilidade do soldador,
normalmente utilizadas no chao de fabrica, ndo implicariam em problemas de
qualidade na soldagem dos componentes em questao.

Existem diferencas 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 ago SAE 8620 apresentaram em todos os corpos de prova uma
estrutura isenta de martensita e composta basicamente de bainita e ferrita.
Existem diferencas 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 e dureza. Quanto a tenacidade, as diferencas significativas puderam
ser notadas apenas quanto a variagdo global das temperaturas de pré-
aquecimento, porém todos os resultados foram satisfatorios quanto a tenacidade
esperada para o ago 8620. A dureza na ZTA do ago 8620 apresentou diferengas
significativas apenas ao variar-se a temperatura dentro do processo ZIGZAG e
ao variar-se os processos dentro da temperatura de pré-aquecimento de 120 C,
porém esses resultados ndo afetaram a resisténcia mecéanica da junta como pode

ser comprovado pelo ensaio de tenacidade.

. Houveram diferengas significativas quanto a dureza na ZTA do metal LN 28

apenas quando considerou-se a influéncia global dos processos, resultado
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esperado tendo em vista que o material ndo é ligado e nao seria afetado
significativamente pela variagao da temperatura de pré-aquecimento.

N&o é recomendavel, no chao de fabrica, utilizar-se de pré-aquecimento e fazer
estudos aprofundados quanto a influéncia do tecimento levando-se em conta que
essas variaveis ndo afetaram prejudicialmente a microestrutura e resisténcia da
junta e qualquer disposicdo em contrario encareceria desnecessariamente o
processo. Conclui-se que € recomendavel soldar o objeto de estudo na condicédo
de soldagem continua (sem tecimento) e na temperatura ambiente (sem pré-

aquecimento).
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