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API 5L X65: INFLUENCIA DO PROCESSO DE SOLDAGEM
MIG TERMICO SOBRE A DUREZA E A MUDANCA DE FASES NA
GG

RESUMO

O desenvolvimento do processo de soldagem MIG Térmico buscou alinhar a qualidade da
solda, o melhor aspecto visual do cord&o e a alta eficiéncia do processo MIG pulsado; com
a capacidade de controle da poca de fuséo do processo de soldagem TIG pulsado. No entanto,
a soldagem MIG Térmico também faz com que a ZTA sofra um rapido ciclo térmico de
aquecimento e resfriamento que resulta em mudancas metalUrgicas e de propriedades
mecanicas. Nesta regido, embora o material ndo tenha se fundido, pode ainda ocorrer
transformacdes de fase no estado solido, recristalizacdo e crescimento de grdos. O
crescimento de grédos na zona de grdos grosseiros (ZGG) pode causar degradacdo nas
propriedades mecanicas dos materiais, fragilizando a junta soldada. Este crescimento esta
relacionado com os altos valores de energia de soldagem, as condices de soldagem e a
variante do processo de soldagem utilizada. O presente trabalho investiga a influéncia da
variante MIG Térmico sobre o refinamento de grdos da microestrutura na ZGG do aco API
5L X65. A variante MIG Térmico foi comparada aos processos MIG Convencional e MIG
Pulsado com dois niveis de energia: 0,65 kJ/mm e 1,3kJ/mm na soldagem por simples
deposicdo de corddes na posicdo 1G. Como variaveis de resposta foram analisadas a
microestrutura (fases e tamanho de gréos) e a dureza da ZTA. Foram analisados: geometria
do cordao, microdureza, tamanho de gréo e fases presentes por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Os resultados mostraram que a variante MIG Duplo Pulsado (Térmico)
apresentou um maior refinamento de graos da ZTA, maior dureza e foram encontradas fases
que indicam possivelmente, melhores propriedades mecanicas na regido de grdos grosseiros

(ZGG) se comparado as outras variantes (Convencional e Pulsado).

Palavras chave: Soldagem, aco API X65, microestrutura, dureza, MIG Térmico



API 5L X65: INFLUENCE OF THE MIG THERMAL WELDING
PROCESS ON PHASE HARDNESS AND CHANGE IN THE REGION
OF COARSE GRAINS

ABSTRACT

The developments in the welding process double pulsed MIG / MAG came to align a better
quality of welding, better visual aspects of wires and high efficiency of pulsed MIG process;
better ability of puddle control in the pulsed TIG (Tungsten inert gas) welding process.
However, the heat pulsed MIG/MAG welding also causes in the HAZ - Heat affected Zone
(ZTA) a rapid thermal heating and cooling cycles that results changes in metallurgical and
mechanical properties. In this area although the material has not melted, solid-state phase
transformations, recrystallization and grain growth may still occur as precipitations or
dissolutions of substances present in the material as well. This phenomenon happens in
certain temperatures. The present academic work investigates the influence of the double
pulsed MIG / MAG variants (thermal) on the grain refinement of the microstructure of the
APl 5L X65 HAZ (ZTA) steel. The double Pulsed MIG variant was compared to the
Conventional MIG and Pulsed MIG processes within two energy levels: 0.65 kJ / mm and
1.3kJ / mm for single wire welding at 1G position. As variants of response we analyzed
microstructures (phases and grain sizes) and the hardness of heat zone affected (ZTA).
Analysis of wire geometry, micro-hardness, grain size and phase identification by scanning
electron microscopy (SEM) indicated that the Pulsed Double MIG (Thermal) variant has a
better performance in HAZ (ZTA) grain refinement among the welding modes tested mainly
with smaller grain size, higher hardness and phases that possibly indicate better mechanical
properties in the region of coarse grains (ZGG) compared to other variants (Conventional
and Pulsed).

Keywords: Welding MIG/MAG, Steel API, microstructure, hardness
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda no transporte de gas, petrleo e seus derivados vem
tornando cada vez mais exigentes as especificagdes de tubos para gasodutos e oleodutos.
Um dos acos mais utilizados pela industria na fabricacdo desses tubos € o API 5L X65,
uma vez que, no Brasil, 0 uso comercial de agos API 5L X80 é muito reduzido devido a
dificuldade do controle da velocidade de resfriamento (ALBUQUERQUE, 2015). Neste
caso, novas técnicas de soldagem que combinem maior produtividade e maximizagao
das propriedades mecanicas destes materiais sdo um desafio para a engenharia.

O aumento da resisténcia mecénica destes agos proporcionou 0 menor consumo
de material permitindo também o transporte de gas a maiores pressdes, em virtude da
adicdo de elementos como Ni, Ti, V e o processo controlado de laminacéo
termomecanica, possibilitando o refinamento da microestrutura (OGATA, RAMIREZ,
et al., 2008).

Espera-se que a alta resisténcia mecénica destes materiais, apds 0s processos de
fabricacdo, mantenha-se em niveis compativeis com as aplicacdes e normas técnicas.
Pois estas propriedades podem ser modificadas pela condigdo térmica imposta durante a
operacdo de soldagem, principalmente na regido de Grdos Grosseiros da Zona
Termicamente Afetada (ZGG) (CHILQUE, SOUZA, et al., 2014).

Esta regido normalmente apresenta problemas de resisténcia mecanica ligados as
caracteristicas da microestrutura encontrada. Nesta linha, o processo de Soldagem MIG
Térmico surge como uma ferramenta que pode, através da corrente duplamente pulsada,
provocar um maior refinamento de graos devido, entre outros fatores, ao menor tempo

de exposicdo a regido de austenitizacao.
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1.1 Justificativa

O processo MIG e suas variantes possuem grande interesse de pesquisa pela
comunidade cientifica e industrial pela necessidade de manutencdo ou melhorias de
propriedades e custos aliado a alta produtividade, bem como minimizacdo de perda das
caracteristicas do metal de base devido ao processo. O MIG Térmico, ainda em fase de
consolidacdo na literatura, surge como uma alternativa que une as vantagens da soldagem
MIG/MAG, em corrente pulsada, com as vantagens do processo TIG pulsado (TIG térmico)
(BARRA, 2003), ou seja, ao realizar a soldagem, esta variante proporciona uma agitacdo na
poca de fusdo que devido a diferenca imposta pelas fases (Base Térmica e Pulso Térmico),
pode induzir o refinamento de grdo na ZTA.

Desta forma, este trabalho pretende contribuir apresentando a variante MIG Duplo
Pulsado (Térmico) como uma opc¢do na operacdo de soldagem que proporciona um
refinamento do tamanh&o de grdo e, consequentemente, melhores propriedades mecanicas
da ZTA.

1.2 Objetivos

Neste trabalho propde-se avaliar a influéncia do processo MIG Duplo Pulsado
(Térmico) sobre a microestrutura (fases e tamanho de gréos), da regido da zona de graos

grosseiros da zona termicamente afetada (ZGG) de juntas soldadas do aco APl 5L X65.

Como objetivos especificos: tém-se:

o Avaliar a influéncia dos modos de corrente: convencional, pulsada e
duplamente pulsada; sobre a geometria do corddo de solda e sobre o tamanho de graos da
ZGG;

o Avaliar a influéncia da energia de soldagem (E1 e E2) sobre a microestrutura
e dureza da regido ZGG,;

o Avaliar a influéncia da energia de soldagem (E1 e E2) sobre a geometria dos
corddes de solda da ZGG.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho sera estruturado com um capitulo introdutério e mais quatro capitulos
descritos a seguir:

Capitulo I1: Apresentacdo da fundamentacgdo tedrica sobre os processos MIG/MAG
e suas variantes (Convencional, Pulsado e Térmico) e a Metalurgia da Soldagem (Parametros
de soldagem, Energia de Soldagem e Tipos e Juntas soldadas) além da analise da variante
MIG Duplo Pulsado como agente de refinamento de gréos na ZGG.

Capitulo 111: Descricdo do Procedimento Experimental com informacdes sobre as
praticas de soldagem e parametros utilizados, preparacdo dos corpos de prova com descricdo
de materiais e equipamentos utilizados.

Capitulo IV: Apresentacdo dos resultados obtidos com as devidas analises dos dados
e suas relagdes com as variagOes das propriedades analisadas.

Capitulo V: Apresentacéo das conclusdes desta pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros sobre o assunto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisdo bibliogréafica que sera descrita neste capitulo, apresentard as
trés variantes do processo MIG: Convencional, Pulsado e Duplo Pulsado
(Térmico), como também os modos de transferéncia metélica e os calculos das
Energias de Soldagem para cada variante, para mais a frente discutirmos a

influéncia de cada uma delas na regido de grdos grosseiros (ZGG) da ZTA.

2.1 Processos de Soldagem e suas Variacoes
2.1.1 Processo MIG/MAG - Convencional

O processo de soldagem MIG/MAG se baseia na formacgéo de um arco elétrico entre
a peca e o eletrodo macigo consumivel, continuamente alimentado, a protecdo da poga de
fusdo formada, é feita por um gas, ou mistura de gases, inertes ou ativos (MACHADO,
1996). E essa protecdo gasosa ativa ou inerte que protege a poca de fusdo e as gotas
metélicas. Este processo proporciona um arco estavel, transferéncia metalica com baixas
perdas por respingos e boa penetracdo (KOU, 2003). A figura 2.1 apresenta
esquematicamente o processo MIG/MAG:

Direg3o de soldagem -

Metalde Conmtato _—"
solda eléemco

Gas de
7 —~ protegio
/
/
k 7 7 Metal de
7 7 e base
{// 7 7 /,/ /

/ A
o: U N Arco

- voltaico
fus3o

Figura 2. 1 Detalhe do Processo MIG/MAG (FIGUEIREDO,2000)

Este processo é amplamente utilizado na industria devido a sua aplicabilidade na

soldagem de véarios metais e suas ligas comerciais a exemplo: ago carbono (1020, API, etc),
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aco inoxidavel, aluminio, cobre e etc. A alta produtividade do processo MIG/MAG
comparada com o processo de Eletrodo Revestido, por exemplo, o credencia para utilizacdo
junto a automacdo do processo na industria, devido a qualidade e possibilidade de
reproducdo das juntas soldadas, aliando seguranca operacional e reducdo de custos de
fabricagdo. A soldagem pode ser realizada de forma semiautomatica ou automatica, uma vez
que pode ser robotizada e realizar soldas em todas as posigoes.

Os gases normalmente utilizados como protecdo sdo: argdnio, hélio, nitrogénio,
hidrogénio, oxigénio e didxido de carbono. Alguns destes puros ou em misturas dependendo
da aplicacdo. Nos ultimos anos, fabricantes de equipamentos de soldagem desenvolveram
fontes de energia com controle eletronico e algoritmos inteligentes para controle do
processo.

Os avangos tecnologicos apresentados por essas fontes na soldagem para 0 processo
MIG incluem, entre outros, soldagem por corrente pulsada, reducdo de respingos da
transferéncia de metal por curto-circuito e ajuste fino da entrada de calor (MODENESI,
2018). O processo utiliza fontes de soldagem com caracteristicas estaticas: corrente

constante (Plana) ou Tensdo Constante (Tombante).

2.1.2 Parametros de Soldagem

O Processo MIG/MAG, normalmente utiliza fonte na condicao de corrente continua,
e polaridade inversa, isto é, eletrodo com polo positivo a fim de possibilitar melhor
penetracdo do corddo (poca de fusdo) e estabilidade do arco elétrico. Uma correta selecao
nos parametros de soldagem é importante, pois estas variaveis podem influenciar na
estabilidade do arco e qualidade final do deposito (BARRA, 2003). A seguir uma explicacéo

dos parametros de soldagem do processo MIG/MAG:

Tensédo de Soldagem (U)

A tensdo de soldagem é um parametro muito importante, pois dependendo do modo,
pode influenciar diretamente o processo de soldagem, impactando no comprimento e na
largura do arco se ndo ajustado corretamente (BARBEDO, 2011). Este parametro, ainda
pode interferir na largura e penetracdo do corddo, uma vez que, para uma mesma corrente,

uma tenséo muito baixa provocara corddes mais estreitos com maior penetracao. Além disso,
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o valor da tensdo € decisivo para induzir o tipo de transferéncia metélica pretendido no

jprocesso.

Corrente de Soldagem (1)

A Corrente elétrica € um dos principais parametros dos processos de soldagem a arco
elétrico, pois a passagem de corrente (fluxo) proporciona a energia ou aporte de calor
necessaria para a formacdo da poca de fusdo. A sua intensidade, é um dos fatores
responsaveis pelo controle das forcas atuantes na poga de fusdo. Segundo Modonesi (2012).
As principais forcas que podem atuar na ponta do eletrodo e contribuir para a transferéncia
de metal séo:

e Forca da gravidade (FQ);

e Forca da tensdo superficial (Fy);

e Forca eletromagnética (Fem);

e Forca de arraste pela passagem de gases (Fa);

e Forca de reacdo a jatos de vapores ou ao jato de plasma (Fv);

Figura 2. 2 - Balango de forgas na ponta do eletrodo. Fg - forca gravitacional, Fem - forca eletromagnética,
Fy - forca de tensdo superficial, Fa - forca de arraste e Fv - for¢a de reagéo.

Considera-se que uma gota na ponta do eletrodo se destacara deste quando o balan¢o
das forcas atuando nesta passar a apresentar uma resultante que a afaste do eletrodo. Por
exemplo, no caso da figura 2.2, o destacamento da gota ocorrerd como mostrado na equacgéo
I:

F,+F,+F,>F +F,

&

(1
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Associadas diretamente a maiores aportes térmicos nos processos de soldagem,
a corrente também impacta na dureza, tamanho de gréo e nas propriedades mecéanicas

finais do material soldado.

Velocidade de Soldagem (Vs)

Outro parametro importantissimo no processo de soldagem e uma das varidveis para

andlise e variacdo de energia de soldagem empregado. Um aumento na velocidade de

soldagem proporciona um estreitamento do cord&o, elevacdo da penetragdo num primeiro

instante e diminuicdo em valores mais altos. Em velocidades ainda mais altas, pode provocar

mordeduras, trincas de solidificacdo. O incremento na velocidade de soldagem, mantido os

outros parametros fixos, acarretara ainda uma reducdo no nivel de distor¢do, tamanho da

ZTA e modificacdo na microestrutura do metal depositado (BARRA, 2008).

2.2 Modos de Transferéncia Metalica

A maneira como ocorre a transferéncia metalica e a taxa com que a gota
se desprende do eletrodo consumivel sdo de grande importancia na soldagem
(MACHADO, 1996). Basicamente, a transferéncia de metal fundido, desde o eletrodo
consumivel até a poca de fusdo, acontece de trés modos: a) curto-circuito, b) globular e
c) spray. Os modos de transferéncia podem ser alterados se houver alguma mudanca nos

parametros estabelecidos de soldagem como corrente, tensdo, gas de protecao, etc.

2.2.1 Transferéncia por Curto-Circuito

A transferéncia metalica do tipo curto-circuito acontece com menores
comprimentos de arco e valores de tensdo elétrica. De acordo com este mecanismo, a
gota toca a poca de fusdo numa frequéncia entre 20 e 200 Hz, ocorrendo um curto-
circuito entdo a corrente se eleva provocando um forte aquecimento do eletrodo (efeito
Joule), fusdo (com a transferéncia do metal para a poca de fusdo) e reabertura do arco
(SILVA, et al.,2011). A figura (2.3) mostra a transferéncia por curto-circuito numa

sequéncia de fotografias de alta velocidade:
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Figura 2. 3 - Transferéncia tipo curto-circuito, (KOU, 2003).

2.2.2 Transferéncia Globular

A transferéncia metélica globular possui a caracteristica de auséncia de curtos-
circuitos, com tensdes mais elevadas do que o modo corrente constante e o desprendimento
de gotas metalicas com didmetro maiores que o eletrodo por influéncia da a¢ao gravitacional
e da tensdo superficial. Este tipo de transferéncia produz uma quantidade consideravel de
respingos. A figura 2.4 mostra a transferéncia globular numa sequéncia de fotografias de alta
velocidade:

1)

Figura 2. 4 - A formag&o da gota e posterior desprendimento por agdo das forca gravitacional e a
tensdo superficial - Transferéncia globular (KOU, 2003).

2.2.3 Transferéncia por Spray

A transferéncia metalica por spray ou goticular, como também é conhecida,
proporciona uma transferéncia estavel, auséncia de respingos e alta taxa de deposicao. Este
tipo de transferéncia metalica, atua com altos valores de tensédo e correntes de soldagem e a
gotas metalicas geradas sdo da ordem do diametro do eletrodo, a figura (2.5) mostra a

transferéncia por spray numa sequéncia de fotografias de alta velocidade:
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Figura 2. 5 — Imagem apresentando a transferéncia metalica onde o didmetro das gotas séo
aproximadamente iguais ao diametro do eletrodo, caracteristicas da Transferéncia tipo spray, (KOU, 2003).

2.3 Variantes do Processo MIG
2.3.1 Processo MIG Pulsado

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), o processo MIG/MAG Pulsado surgiu com o
intuito de reunir as melhores caracteristicas das versdes por curto-circuito e goticular axial
(spray) em um s6 processo, ou seja, obter-se uma transferéncia estavel que proporcione baixo
indice de respingo e bom acabamento do corddo, aum valor de corrente baixa e possibilidade
de soldagem em qualquer posicéao e de chapas finas.

A manutencéo do arco elétrico é obtida com uma corrente mais baixa enquanto que
a corrente de pulso provoca o destacamento da gota, assim, obtém-se a transferéncia metalica
por spray na condicao controlada.

O modo Pulsado utilizado nos processos TIG e MIG, é definido pela corrente de base
(Ib) juntamente com seu tempo de atuacdo (Th); corrente de pico (Ip) e tempo de duracédo
(Tp), além de relacionar a velocidade de alimentacdo do arame e tensdo, com o objetivo de

manter um arco estavel (MACHADO, 1996).

x

E
|
|
|
|
|
|

Corrente
H
T

Termpo

Figura 2. 6 - Pulsos de corrente idealizados (onda retangular) e parametros bésicos associados,
adaptado de (MACHADO, 1996).

Onde:
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tp — Tempo de pulso;
tb — Tempo de base;

Ip — Corrente de Pulso;
Ib — Corrente de Base.

Esta ultima variagdo, proporciona algumas vantagens com relacdo a corrente
convencional, ou seja: Soldagem em todas as posi¢des, maior taxa de fusdo, corrente média
menor que na convencional, redugdo nos salpicos e bons aspectos na geometria do corddo
de solda.

A seguir os parametros para a soldagem no modo pulsado:

v Corrente de Base (Ib): Esta corrente é obtida para que se tenha um equilibrio entre

a velocidade de fusdo do arame com a velocidade de alimentacdo do arame, ou seja,

Txf=Txa. O valor da corrente de base deve ser tal que permite a manutencao do arco.

v Tempo de Base (Th): E o tempo ajustado para que se obtenha o tamanho da gota

pretendida, que juntamente somado com o tempo de pulso, tenha valor suficiente para fundir

uma determinada quantidade de arame.

v Corrente de Pulso (Ip): A corrente de pulso deve possuir um valor acima da corrente

de transicdo de maneira que garanta o destacamento de uma gota, condicdo UGPP.

v Tempo de Pulso (Tp): Outra variavel que deve ser bem ajustada para garantir a

condicdo UGPP e dependerd dos materiais envolvidos (didmetro do eletrodo, gas de

protecdo, metal base, material do eletrodo, DBCP, etc).
Energia de Soldagem no modo pulsado

A Energia de Soldagem no modo pulsado pode ser obtida utilizando-se como a base

a Im (corrente média) calculada pela seguinte relacdo da equacéo Il:

A xe 1 %ty

m r {
Fo &
2)
Onde:

Im — Corrente Média
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Ip — Corrente de Pulso

tp — Tempo de Pulso

Ib — Corrente de Base

tb — Tempo de Base

2.3.2 Processo MIG Duplo Pulsado (Térmico)

A variante MIG Térmico é obtida com a imposi¢do conjunta da modulacdo nos

sinais de corrente média e da velocidade de alimentacdo do arame em duas fases distintas ou

com modulacdo da corrente e velocidade de alimentacdo do arame constante (BARRA,
2003). Segundo Rocha, Filho, et al. (2018), no processo de soldagem MIG Duplo Pulsado
(Térmico), duas condicGes de transferéncia metalica, ou pacotes operacionais por corrente

pulsada, sdo utilizadas em um mesmo procedimento de soldagem, uma de maior velocidade

de alimentacdo de arame e corrente média, denominada pulso térmico, e outra com menor

velocidade de alimentagéo de arame e de menor corrente média, denominada base térmica.

A figura 2.7 apresenta as duas condicGes relatadas na variante MIG Duplo Pulsado

(Térmico).

er e

Veloci

] [ oguiaga so sinatda unidsae [

——— Alta energia
e Tempo B e Y : oriag
------- B_ I_ i
!4 +Tompo de pulso térmico (tm) A! aixa energia
Tempo de base térmica -

Curva
do arco

(tst) Base térmica (bt)

Pulso térmico (pt)
Modulacao do sinal da unidade de pulso

Img. - corren te média no pulso té rmico Tempo
Ime=: - corren te média na base tér mica

Figura 2. 7 - Representac¢do da variante MIG/MAG Térmico (BARRA, 2003).

Na execucdo do processo sdo utilizados pacotes operacionais com parametros pré-

definidos de maneira experimental que produzem efeitos diretos na formacao e solidificagdo
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da poga metalica. Durante o processo, 0 material & submetido a sucessivos ciclos térmicos
devido a variacdo controlada da energia de soldagem, como consequéncia desta e da variacéo
da velocidade de alimentagdo do arame, ocorre uma mudanca ciclica na geometria do corddo

de solda, o chamado efeito ou perfil “serrilhado”.
Energia de Soldagem no modo Duplo Pulsado (Térmico)
A Energia de Soldagem do modo Duplo Pulsado é calculada com base na obtengéo

da corrente média Total (Imt) que é resultado da relacdo entre corrente média do pulso

térmico e corrente média da base térmica (HINCAPIE, 2015):

I =t +1, =t [ o=t , +f, =t
e pp " Thp T Thp xfpr + ph” Tph b7 BRI t,,
] = 'rJ"P + I-".ﬂ E,m'l + s
mi
toe 1y,
I, xt,, +1,, xt
pp Tt pp bp = Sbp
X1 + (1) =ty
;o o 1y
m
t pr + 'rh: (3)
Onde:
* [, Corrente de pulso no pulso térmico * [pn: Corrente de base na base térmica
* Iy, Corrente de base no pulso térmico * ity Tempo de pulso na base térmica
* ty: Tempo de pulso no pulso térmico * tw: Tempo de base na base térmica
* tp: Tempo de base no pulso térmico * ty Tempo da base térmica

* ty Tempo do pulso térmico I;,; Corrente na base térmica

* Iy Corrente de pulso na base térmica

2.4 Metalurgia da Soldagem
Neste topico, serdo relatadas as partes da junta soldada e as caracteristicas

microestruturais encontradas na regides pos-soldagem.

2.4.1 Partes de uma Junta Soldada
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A junta soldada é formada por varias regides ou zonas distintas conforme pode ser
observado na figura 2.8:

Zona Fundida
oy
Metal de Solda
Zona de Ligagdo Zona de LigacBo
ol
— ‘I‘ v Linha de Fus3do

I 1

Metal de Base £T.A ZT.A, Metal de Base

Zona de Fusio

Figura 2. 8 - Representagdo esquematica de partes de uma junta soldada

Zona Fundida — Zona formada pela mistura do metal fundido (base) com o metal
de adicéo.

Zona de ligacdo — E a regifio que delimita a poca de fusdo e o metal de base. E nesta
zona que ¢é iniciada o processo de solidificacdo e o crescimento dos graos em direcéo a linha
central do metal de solda.

ZTA — Zona termicamente afetada — é uma das mais importantes regides de uma
junta soldada, localizada ao lado da zona fundida. Pode sofrer mudancas microestruturais
devido a influéncia dos ciclos térmicos durante o processo de soldagem e isso pode provocar

como consequéncia, a diminuicdo de propriedades mecanicas importantes do material.
2.4.2 Efeitos Metallrgicos nas Microestruturas da ZTA Po6s-Soldagem
Zona Termicamente Afetada - ZTA

A Zona Termicamente Afetada — ZTA sofre mudancgas microestruturais devido aos

inimeros ciclos térmicos os quais esta é submetida ao longo de diferentes regides do cordao.
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Figura 2. 9 - Detalhe: Zona termicamente afetada — ZTA. Foto: Autoria propria.

Estas variacGes de ciclos térmicos provocam mudangas na microestrutura do
material, pois o valor do energia de soldagem influéncia diretamente na ZTA, pois um maior
energia de soldagem resulta em maior molhabilidade, penetracdo e em algumas situacdes
menor velocidade de soldagem (MORALES, RESENDE e SCOTTI, 2007). Na ZTA, a
literatura menciona que na soldagem multipasse, o pré-aquecimento influencia na largura e
dureza dessa regido, pois 0 pré-aquecimento aumenta a energia final de soldagem,
diminuindo a taxa de resfriamento e consequentemente reduzindo a largura e dureza da ZTA.

Na soldagem dos acos baixa liga e alta resisténcia — ARBL como no caso dos acgos
API 5L, existe a necessidade de um maior controle dos parametros de soldagem, para que se
obtenha ao final do processo, uma microestrutura com boas propriedades mecéanicas. O
controle da extensdo da ZTA, assim como a sua granulometria e as mudancas de fases, séo
de fundamental importancia para evitar modificacGes e minimizar o de fragilizacdo devido
a formacdo de microestruturas frageis, como a formacdo do microconstituinte M-A, um
composto obtido da mistura de martensita e austenita retida que durante o resfriamento ndo
teve tempo para se decompor em ferrita e carbonetos. A literatura relata as principais regides,

estas podem ser observadas na ZTA na figura 2.10:
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Figura 2. 10 - Zonas ou Regides da Zona Termicamente Afetada (EASTERLING,1992)

Zona gréos grosseiros (ZGG);

Zona de granulacdo fina ou normalizada (ZGF);
Zona intercritica (Z1C);

Zona subcritica (ZSC);

> w0

Reqido de Granulacdo Grosseira (ZGG): situada junto a linha de fuséo e submetida a

temperaturas superiores a 1200°. Tem como caracteristica principal o tamanho do grao
austenitico devido a imposicdo de altos valores de ciclos térmicos. A microestrutura
resultante pos soldagem desta regido vai depender da composicdo quimica do metal de base,
a velocidade de resfriamento, consequentemente, também na energia de soldagem
empregado. Esta regido é caracterizada por microestruturas ricas em martensita e bainita. E
a regido que requer maior atencdo na ZTA, pois devido a presenca destas microestruturas,

pode-se ter uma regido com elevada dureza e baixa tenacidade, podendo formar trincas.

Zona de Granulacdo Fina (Refinada) (ZGF):esta regido experimenta temperaturas entre

1200° e a temperatura de A3. Possui grdos com granulometria refinada, semelhante a de um

material normalizado, normalmente esta regido nao apresenta grandes problemas nos acos.

31



Zona Intercritica (ZIC): Nesta regido hd a chamada transformacao parcial do metal de base,

pois experimenta temperaturas entre A3 e Al. Em situagGes particulares, como a exemplo
de soldagem multipasse, microestruturas de elevada dureza pode se formar nesta regiéo.

Zona Subcritica (ZSC): apresenta a microestrutura do metal de base aquecida a valores

inferiores da temperatura Al. Em casos especificos, como soldagem de acos tratados
termicamente, pode sofrer uma super-revenimento e ocorrer a perda de resisténcia mecanica

ou dureza em relagdo a sua condicdo inicial (metal de base).

2.5 O Refinamento de Grao na ZTA

Para a analise desta pesquisa, de posse da informacdo do fabricante sobre a
composicdo quimica do metal de base, foram analisados o tamanho de gréo e dureza para
servir como ponto de partida para as analises pds-soldagem (comparacdo do tamanho de
grdo e a dureza ap0s o processo de soldagem, além de verificacdo sobre efeitos sobre as
propriedades mecénicas analisando as fases presentes na ZGG). Para o perfeito
entendimento dos fendmenos que ocorrem para o refinamento de grdo na ZTA, é preciso
esclarecer como atua o fendmeno da pulsacdo térmica nesta regido (ZGG).

Na soldagem com pulsacdo térmica, devido a variacdo na penetracédo, era esperado
que a largura da ZTA fosse constante ou maior no pulso térmico (pt), o que de fato ndo
acontece e a largura é maior na base térmica (bt), abaixo a figura 2.11 apresenta a variacéo

na penetracao e largura da ZTA do processo MIG Duplo Pulsado:

Zona fundida

Linha de fusao

Metal de base éo afetado |

Figura 2. 11 — Efeito da Pulsagdo Térmica sobre a diferenga de largura da ZTA adaptado de
BARRA(2003).
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Segundo Barra (2003), enquanto a fronteira superior da ZTA (Zona de fusdo) varia
ciclicamente devido as caracteristicas do processo MIG Duplo pulsado (modulagdo do sinal
de corrente e variacdo da velocidade de alimentacdo do arame), ou seja, devido a influéncia
do calor imposto pelo periodo térmico, a fronteira inferior (isoterma Acl), praticamente nao
altera sua posigdo com relacdo ao metal de base.

A fase de pulso, caracteriza-se por imposicao de altos valores de aporte térmico e
transferéncia metélica (devido ao nivel elevado na frequéncia de pulsacdo) e a fase de base
térmica caracteriza-se por um nivel baixo de frequéncia, resultado em menores valores de
aporte térmico e transferéncia metélica. O efeito da pulsacdo de corrente devera ser
percebido pela reducdo da espessura da ZTA (pulso térmico) e pelo tempo de retencdo da
temperatura de efetiva recristalizacao (base termica), devido a variacdo entre a base e o pulso
térmico (BARRA, 2003). Como consequéncia tem-se o alargamento da ZTA no periodo de
base, 0 que pode ocasionar um maior crescimento de grdo na regido de graos grosseiros (em
relacdo ao periodo de pulso térmico), com o surgimento do constituinte FP(G). Isto indica
que esta regido experimenta por mais tempo temperaturas superiores ao eutetoide (Acl).

Estes fendmenos explicam o reaquecimento na regido de graos grosseiros ZGG na
base térmica (a 1100 °C), indicando que a pulsagéo térmica impde a passagem de dois pulsos
sucessivos na regido conforme mostrado na figura 2.9. Isto explica como esta variante pode
atuar como agente de refinamento de gréo, uma vez que segundo pulso térmico atua como
um novo passe, provocando reaquecimento e nova nucleacdo de grdos, diminuindo o
tamanho do gréo nesta regido.

Como resultado da variacéo ciclica do aporte térmico durante a soldagem, um maior
crescimento de grdos pode ocorrer préximo ao limite de fusdo, ou seja, onde possuir 0 maior
valor da particdo térmica G (°C/mm). Quanto mais lenta a taxa de aquecimento, maior o
tempo de retencdo acima de Ac3 e, portanto, maior crescimento de grdos (KOU, 2003).A
figura 2.12 apresenta um resumo de como se da o processo de crescimento dos grdos para 0s

acos em funcdo do ciclo térmico e da particdo térmica na ZTA :
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Figura 2. 12 - Graficos Tempo x Temperatura e Tamanho de gréo vs Distancia na ZTA - adaptado
de (KOU, 2003).

Os pontos: 1, 2 e 3 da figura 2.10, resume basicamente as trés principais regides na
ZTA:

1. Regido de graos grosseiros;
2. Regido de gréos refinados;

3. Regido de grdos parcialmente refinados ou intercritica;

Percebe-se ainda na figura 2.10, a evolu¢do do tamanho de grdo em funcdo da
distancia desde a 0 metal de base até a zona de fuséo.

Neste sentido, considerando que 0 aco APl 5L X65 é constituido basicamente da
microestrutura ferrita (fases claras) e perlita (fases escuras), estas microestruturas sofrem
transformacdes ao longo dos ciclos térmicos, devido a energia de soldagem utilizada e da
condicdo de dissipacdo (regime) no substrato, ocasionando o surgimento de novas fases.

Uma outra forma de compreender os mecanismos de refinamento de grdos, pode ser
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entendido observando-se a evolugao das microestruturas desde o metal de base até a zona de

fuséo, conforme a figura 2.13:

Liquido, L

Ferrita; 4
e 9 1 2 3
g 12001 Austenita o. o o o o. o
2 Y 1 i
© i P Y
o As Y +Fe,C = : o %
£ oX A | [\ -
[} 800 P Y
= T a@p
a/Perlita, P
NS>
Fe 1 2 3 4 5

Carbono (%)
Figura 2. 13 - Mecanismo refinacdo parcial nos a¢os carbono. Adaptado de (KOU, 2003)

Sendo que:

» Aregido de graos parcialmente refinados (3), € aquecida a uma temperatura em que
a perlita (P) se transforma em austenita (Y) (austenitizagdo), no resfriamento, a
austenita transforma-se em ferrita-préo-eutetdide e gréos extremamente finos de
ferrita.

» A regido de graos refinados (2) que é submetida a uma temperatura maior, permite a
nucleacdo da austenita, estes se decompBem em ferrita e pequenos gréos de perlita
durante o resfriamento. Porém, essa distribuicdo ndo € uniforme, devido a limitagéo
do tempo para difusdo do carbono provocada pela alta taxa de agquecimento durante
a soldagem, o que resulta numa microestrutura austenitica ndo homogénea.

» Aregido dos gréos grosseiros (1), é submetida ao maior grau de temperaturana ZTA,
a consequéncia disso sao as condicOes ideais para crescimento dos grdos. A alta taxa
de resfriamento e grdos de austenita consideravelmente maiores, possibilita a
formacéo de placas laterais de ferrita nos contornos de grao, as chamadas ferrita de
Widmanstatten e a FP(G). Na regido mais proxima da linha de fusdo (zona de

ligacdo) este grdo pode ser ainda maior.

Com base no exposto, este trabalho prop6e avaliar a variante MIG Duplo Pulsado
como agente de refinamento de grdos na ZTA comparando aos processos tradicionais MIG

Pulsado e Convencional com passe simples.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados todas as etapas e desenvolvimento das atividades
experimentais, que incluem a selecdo de consumiveis e parametros de soldagem, preparacéo
dos corpos de prova, execucdo dos experimentos e acompanhamento dos dados obtidos para

futuras discussoes.

3.2 Materiais e Consumiveis

3.2.1 Metal de Base

O metal base utilizado na pesquisa foi 0 aco API 5L X65, um aco baixo-liga com
grande aplicagdo na construcdo de tubulacBes para transporte de derivados de petroleo. A
partir do metal base (proveniente de tubulacgdes), foram usinadas chapas nas dimensdes de
120x100x10mm. A escolha deste aco, foi pelo motivo de estar disponivel no laboratorio de
soldagem da UFPB. Abaixo a tabela 2 e 3 apresentam as especificacfes técnicas e as

composicdes quimicas do material de acordo com o fabricante:

Tabela 1 - Composicdo Quimica do aco APl 5L X65
Porcentagem (%) em massa

C Mn Si P S Ni Al Ti+V+Nb
0,12 16 045 0,025 0,015 0,06 0,044 0,1 Max.

Tabela 2 Propriedades Mecénicas do aco API 5L X65 (Usiminas, 2013
Limite de Escoamento (G'Le) 450 ~600 MPa

Limite de Resisténcia a Tracao (OGrr) 535~ 760 MPa

3.2.2 Metal de Adicao

O processo MIG/MAG utiliza arames continuos e macigos, estes normalmente sdo

protegidos por uma fina camada de cobre que além de ter boa condutividade, evita a
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formacéo da pelicula de 6xido. O arame AWS ER70S-6 pode ser utilizado para soldagem de
diversos materiais tais como: acos carbono, acos ligados, ligas de aluminio, cobre e etc. Foi
utilizado o arame AWS ER70S de 1,2 mm de didmetro, como ndo havia necessidade de
andlise da composicao quimica do metal de solda, optou-se por utilizar um arame disponivel
no laboratério de soldagem da UFPB. Abaixo a composi¢do quimica e nomenclatura

utilizada:

Tabela 3 - Composicao quimica do arame AWS ER70S - 6
Material  C (%) Si(%) Mn(%) P (%) S(%) Cu (%)

ER70S-6 0,06 -0,15 0,80-1,15 1,40-1,85 0,025 0,035 0,5

3.2.3 Gas de Protecéo

Foi utilizada uma mistura gasosa de 98% Ar + 2% CO; sob uma vazéo de
trabalho de 19 I/min para realizacdo dos experimentos. A mistura rica em gas argénio
foi escolhida, pelo motivo que esta composicao (98% Ar + 2% CO3) alem de garantir

uma boa prote¢do gasosa a poga de fusdo, favorece a transferéncia metélica por spray.

3.3 Equipamentos

Abaixo a descricdo dos equipamentos utilizados nos experimentos com o objetivo de

demonstrar a execucao das praticas de soldagem.

3.3.1.1 Bancada Experimental

Para realizacdo das préaticas de soldagem, foi utilizada uma fonte multiprocesso,
sinérgica modelo DIGIplus A7. Esta fonte possui capacidade para operar com corrente
méaxima de 450A. Fazem parte do conjunto célula de soldagem um cabecote de alimentacao
do arame modelo STA — 20D-2, uma tocha refrigerada a agua, modelo MB — 501D com
capacidade para utilizacdo de diametros de arame entre 1 a 2,4 mm, 0 conjunto ainda possui
uma unidade refrigeradora modelo UPR 7500. A figura 3.1 apresenta em detalhe, 0s

equipamentos que compdem a célula de soldagem:
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Figura 3. 1 - Bancada completa para a pratica experimental: Bancada de Soldagem (A), Fonte DIGIplus e
Torre de resfriamento (B) e cabecgote de alimentacdo do arame (C).

3.3.2 Sistema de Aquisicao de dados (SAP)

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o software comercial da IMC SAP 4.0,
ilustrado na figura 3.2 . Este programa monitora em tempo real as variaveis de soldagem tais
como: corrente, tensdo, velocidade de alimentacdo do arame e vazéo do gas. Possui uma

interface intuitiva e permite a leitura de valores médios das grandezas analisadas.

Figura 3. 2 - Sistema de aquisicdo de dados SAP: (A) Maleta com conjunto para conexdes de sensores, (B)
Graéficos do software SAP
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As informacbes das grandezas (corrente, tensdo, vazdo do gas, velocidade de
alimentacédo do arame) foram monitoradas em intervalos de 0,2s, desprezando os 05s iniciais
com objetivo de coletar os dados da soldagem na condicao de regime soldagem, desprezando
o inicio e o fim do arco para ndo comprometer os resultados.

O sistema também foi utilizado na tentativa de assegurar através dos parametros de
soldagem utilizados nesta pesquisa a condicdo de transferéncia metalica por spray, tendo

visto 0 acompanhamento em tempo real dos graficos de corrente e tensao.

3.4 Planejamento Experimental

Segundo Barros (2001), um dos problemas mais comuns para quem faz experimentos
é determinar a influéncia de uma ou mais variaveis sobre uma outra variavel de interesse.
Neste trabalho, foram realizados experimentos com o objetivo de analisar o efeito de dois
fatores: As variantes do processo MIG (Convencional, Pulsado e Duplo Pulsado) e Energia
de Soldagem, como também seus niveis e as possiveis interacdes entre eles.

O Planejamento Fatorial, com réplica, foi adotado para viabilizar a analise estatistica
e comparar como estes fatores e seus niveis influenciam nas respostas. Reforca-se que a
repetibilidade do experimento deve refletir a variabilidade do processo em toda faixa de
estudo e ndo apenas em determinados niveis (NETO e SCARMINIO, 2001).

Avaliaram-se os seguintes fatores:
Energia de Soldagem: E1 e E2 (niveis de energia de soldagem).
Variantes dos processos MIG: C, P e DP (Corrente Convencional, Pulsado e Duplo

Pulsado (Térmico).

*A ideia é manter a energia E1 e E2 em valores aproximadamente iguais para todas as
condigdes: E1(C1) =E1(P1) =E1(DP1) e E2(C2) =E2(P2) =E2(DP2).
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Figura 3. 3 - Esquema do Planejamento Fatorial para avaliar a microestrutura produzida na ZTA.

A analise estatistica dos efeitos e interacfes entre estes parametros foram registrados.

Além da repetibilidade, a aleatorizacdo dos experimentos € outro principio extremamente

importante no planejamento fatorial.

Através desta pratica € possivel

reduzir

consideravelmente que fatores indesejaveis comprometam os resultados. Portanto, tal

recomendacdo é adotada neste trabalho.

Produzindo um planejamento fatorial completo correspondente ao produto de dois

fatores, um fator de nivel 2 e um fator de nivel 3, totalizando 6 experimentos conforme a

tabela 4. Serdo realizados 1 réplica para cada grupo de ensaio totalizando 12 ensaios.

Tabela 4 - Planejamento Fatorial com Reéplica

Quant. Fatores Niveis de variacéo Total
Processo 3
. Processo MIG Processo
1 Tipos de Processos ] MIG
Convencional | MIG Pulsado o
Térmico
Energia de _ Energia de Soldagem | 2
1 Energia de Soldagem |
Soldagem I
Planejamento Fatorial (PF) 21x3t=6
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3.5 Deposicdo dos Corddes

Os corddes foram depositados na posicéo plana sobre chapas de aco API 5L X65 nas
dimensfes de: 100 x 120 x 10 mm. Antes do processo de soldagem as chapas foram
preparadas para remover pontos de corrosdo, 6leos, graxas e outras substancias contendo

hidrogénio, utilizou-se solvente e escova de ago.

3.5.1 Modos de Soldagem

As variantes do processo MIG foram assim escolhidas: MIG Convencional, MIG
Pulsado e MIG Duplo Pulsado (Térmico). Estes processos de soldagem foram comparados
em dois niveis de aporte de Térmico: 0,65 kJ/mm e 1,3 kJ/mm, abaixo os simbolos que
representam 0s processos nesta pesquisa:

1. Convencional (C)
2. Pulsado (P)
3. Duplo Pulsado (DP)

Os niveis de energia de soldagem estdo assim representados:
1. Energia de Soldagem 0,65kJ/mm (E1)
2. Energia de Soldagem 1,3kJ/mm (E2)

Assim, ao decorrer deste trabalho tém-se, as possiveis combinaces:

Tabela 5 - Simbologias dos modos de soldagem e suas réplicas.

Siglas Tipo de Processo Réplica
Cl Convencional, Energia de Soldagem C1*
0,65kJ/mm
C2 Convencional, Energia de Soldagem c2*
1,3kJ/mm
P1 Pulsado, Energia de Soldagem P1*
0,65kJ/mm
P2 Pulsado, Energia de Soldagem p2*
1,3kJ/mm
DP1 Duplo Pulsado, Energia de Soldagem DP*
0,65kJ/mm
DP2 Duplo Pulsado, Energia de Soldagem Dp2*
1,3kJ/mm
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Parametros Fixos Estabelecidos

e Uso de um valor fixo entre o bico de contato e a pe¢a (DBCP) igual a 19mm;

e Angulos de deslocamento e da tocha constantes entre 0 e 90°;

e Posicdo de soldagem plana, simples deposicdo dos corddes;

e Corrente de curto-circuito no valor de lIcc = 10V.

e Tenséo de curto-circuito no valor de Ucc =300 A

e A Velocidade de soldagem foi ajustada para assegurar a energia de soldagem imposta
em cada condicdo, conforme as consideracGes sobre a velocidade de soldagem para cada

modo a seguir.

e Consideracdes sobre a escolha dos parametros de soldagem e testes preliminares

De modo a simplificar a execucdo desta pesquisa, optou-se por seguir 0 modelo dos
parametros de soldagem desenvolvido por BARRA (2003) em seu trabalho intitulado “A
influéncia do Processo MIG/MAG Teérmico sobre Microestrutura e a Geometria da Zona
Fundida”. Realizou-se uma etapa preliminar para possiveis ajustes caso fossem necessarios,
entdo foi realizada algumas soldagens em chapas de a¢co 1020 na fase de testes.

Em funcdo dos resultados obtidos nas praticas experimentais (boa estabilidade dos
processos Duplo Pulsado e Pulsado), optou-se por seguir 0s pacotes operacionais
desenvolvidos pelo autor para 0 modo Pulsado e Duplo Pulsado. Para 0 modo Convencional,
0s pacotes operacionais foram obtidos através da imposicdo do valor da tensdo (32v) e
velocidade de alimentacdo do arame (5m/min) avaliando os graficos de corrente X tensdo
através de oscilogramas (para avaliar a estabilidade do processo e a provavel transferéncia
metéalica por spray) e analisando-os com um software comercial.

A energia de soldagem calculada no processo Duplo Pulsado (Térmico) nos dois
niveis (E1 e E2) foram tomadas como referéncia para imposicdo nos modos Pulsado e
Convencional, ajustando para cada modo o parametro da velocidade de soldagem para
obtencdo deste mesmo valor de energia de soldagem. A figura 3.4 apresenta um desses

corddes testes no modo MIG Duplo Pulsado no nivel de energia E2:
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Figura 3. 4 - Teste em chapa de a¢o 1020 - Processo Duplo Pulsado E2.

A andlise da estabilidade e viabilidade do processo baseou-se nas analises dos
oscilogramas obtidos para cada modo de operacdo. A figura 3.5 apresenta um dos
oscilogramas obtidos para 0 modo Duplo Pulsado (E1):

Tenséo Vazdo de Gas

L I e o e e e e e e e

2576 2573 2580 2582 2584 2586 25, 25, 25,92 2576 2578 2580 2582 2584 2586 2533 2590 25
tempo [s] tempo [s]
Corrente L | Velocidade de Arame

LI N I I O N N [ B LI
2576 2578 25, B4 258 B8 2590 2592 2504 76 25, S S 584 2586 2588 2500 2592 2594
tempo [s]

Corrente {A) Tensfo{V) Poténcia (kW) VzGas(limin) @ Gis{l) VA {mmin) Q Arame{m} Q Arame{Kg) T Soldafs) )

Figura 3. 5 - Oscilogramas de Corrente, tensao, velocidade de alimentacdo do arame e vazdo do géas para o

modo Duplo Pulsado.

Para o calculo das velocidades de soldagem para cada nivel de energia, foi usado um
software comercial. Inicialmente foram definidas as energias de soldagem para o modo
Duplo Pulsado, uma vez que, este processo € mais complexo para ser ajustado. A Tabela 6
apresenta os dados utilizados nos célculos das velocidades de soldagem para o0 modo MIG
Duplo Pulsado.
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° Tabela 6 — Dados para célculo das energias de soldagem para o0 modo MIG Duplo Pulsado e ajuste
dos valores de velocidade de soldagem

Processo MIG Duplo Pulsado
Dados de Entrada Base Térmica
Velocidade de Soldagem .
(cmimin) - (cmis) 43,84 0,73 Vel. Arame (m/min) 3
Tensdo (V) 36 Corrente Imbt 1194
(A
Ipb(A) 300 Ibb(A 30
Tpb (ms) 5 Tbb(A) 101
Dados de Entrada Pulso Térmmico
de Soldagem (em/min) - (cm/s) 43,84 0,73 Vel. Arame (m/min) 7
Tenséo (V) 32 °°"e('::)e Impt 212,0
Ippt (A) 310 Ibpt (A 110
Tppt (ms) 5 Tbpt(A) 438
Periodo de Base Térmica 05 Periodo de
Pulso Térmico 05
Corrente Média Total (4) 170,0 Te"sa(i’nme"'a 283
Energia de Soldagem (KJimm) 0,66
Processo MIG Duplo Pulsado
Dados de Entrada Base Térmica
Velocidade de Soldagem .
(cmimin) - (cmis) 21,57 0,36 Vel. Arame (m/min) | 3
Tensdo (V) 36 Corrente Imbt 110,4
(A
Ipb(A) 300 Ibb(A 30
Tpb (ms) 5 Tbb(A) 10,1
Dados de Entrada Pulso Témico
de Soldagem (cv/min) - (cnv's) 21,57 0,36 Vel. Arame (m/min) | 7
Tenséo (V) 32 °°"e(r;:)e Impt 2120
Ippt (A) 310 Ibpt (A 110
Tppt (ms) 5 Thpt(A) 4.8
Periodo de Base Témmica 0.5 Periodo de
Pulso Térmico)| 05
Corrente Média Total (A) 164,0 Te“sa(""nmed'a 28,6
Energia de Soldagem (KJ/mm) 1 ,30

Ap0s a estabelecimento dos valores de energia de soldagem 0,65 kJ/mm e 1,3 kJ/mm
no modo Duplo Pulsado, tabelas semelhantes foram criadas para os modos Convencional e
Pulsado, ajustando sempre a velocidade de soldagem afim de obter valores proximos
daqueles definidos no modo Duplo Pulsado, as tabelas 07 e 08 apresentam respectivamente

os célculos utilizados para os modos convencional e pulsado:
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Tabela 7 - Dados para célculo das energias de soldagem para o0 modo Convencional e ajuste dos valores de
velocidade de soldagem

Dados de Entrada
Velocidade de Soldagem Vel. Arame
(cm/min) - (cm/s) 56,74 | 0.95 (m/min)
Tensao (V) 32,1 | Corrente (l) 192,7
= 0,65

Dados de Entrada
Velocidade de Soldagem Vel. Arame
(em/min) - (cm/s) 21 049 (mYmin)
Tensao (V) 321 Corrente (l) 197,2
E=E==n 1,31

Tabela 8 - Dados para calculo das energias de soldagem para 0 modo MIG Pulsado e ajuste dos valores de

velocidade de soldagem

e Valor do comprimento do arco variando em funcdo da forma da onda de pulsacéo

térmica;

Processo MIG Pulsado
Dados de Entrada
Velocidade de Soldagem Vel. Arame
(cm/min) - (cm/s) 36,9 0,62 (m/min)
Tensao (V) 25,6 Corrente Im (A) 157,5
Ip (A) 300 Ib (A 63
Tp (ms) 5 Th(A) 71
[ e soesemtcse | 0,66
Processo MIG Pulsado
Dados de Entrada
Velocidade de Soldagem Vel. Arame
(cm/min) - (cm/s) 19,67 0,33 (m/min)
Tensdo (V) 27,2 Corrente Im (A) 158,1
Ip (A) 300 Ib (A 63
Tp (ms) 5 Th(A) 71
[Eresegosotsgomacsnm | 1,31

e Comprimento dos corddes de solda de aproximadamente 100 mm.

Em resumo:




Tabela 9 - Pardmetros fixos utilizados na pesquisa.

DBCP Gaés de Protecéo Vazdo do Gas  Angulo da Tocha
20 mm Ar (98%) + CO2(2%) 19 I/min 90°

3.5.2 Parametros de Soldagem para o Processo MIG Convencional

Os paréametros de soldagem do processo MIG convencional tiveram como base a
Energia de Soldagem calculada no processo MIG Duplo Pulsado, pois através da relagdo da
equacao 1, os parametros escolhidos foram construidos seguindo as recomendacdes dos
fabricantes e préticas operacionais em laboratorio.

Segundo (MACHADO, 1996), com excec¢do da vazdo do gas, as variaveis fixas
(didmetro do eletrodo, gas de protecdo) ndo podem ser alteradas de forma simples por isso a
importancia de conhecer o intervalo admissivel para o eletrodo utilizado, neste caso o AWS
ER70S-6 — 1,2 mm é entre 120 a 360 A e o tipo de gas recomendado para esta aplicacao, no
modo de transferéncia metalica spray serd: Ar98% + 2%CO2.

Seguindo estas recomendacGes e atraves de praticas experimentais, foram

selecionados os seguintes valores conforme a tabela 10:

Tabela 10 - Parametros de Soldagem MIG Convencional.

Metal Base: A¢o API 5L X65
Parametros de Soldagem MIG Convencional

Va (m/min) Im (A) U (V)
5,0 192,7 32,1

Onde: Va — Velocidade de alimentacdo do Arame; Im — Corrente média ; U - Tensdo

Valores selecionados levando em conta as orientagdes dos fabricantes e os valores
de energia de Soldagem que serdo impostos na comparagdo dos 3(trés) processos. Critérios
como estabilidade do arco, transferéncia metalica, velocidade de alimentacdo do arame,

vazdo do gas utilizado foram considerados.

3.5.3 Parametros de Soldagem para o Processo MIG Pulsado

Diferentemente do modo convencional, no processo pulsado, é necessario um

maior numero de variaveis para que as condi¢es de operacOes satisfatorias sejam obtidas,
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isso € possivel devido a utilizacdo de fontes eletronicas para soldagem a arco voltaico. Neste
caso, a condigdo de transferéncia metalica por spray é obtida e controlada por parametros
que garantam a condi¢cdo UGPP (uma gota por pulso).

Desta forma, os parametros a serem ajustados antes da operacdo e monitorados
durante a soldagem sao a corrente de pulso (Ip), tempo de pulso (tp), corrente de base (Ib) e
tempo de base (tb) além da velocidade de alimentacdo do arame e a tensdo de soldagem.

A condicdo UGPP foi estabelecida e avaliada em tempo real através da evolugdo dos
oscilogramas dos sinais de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo do arame, técnica
ja validada por alguns autores em comparacdo com a filmagem em alta velocidade
(Shadowgrafia). Abaixo foi utilizado um pacote operacional utilizado por BARRA (2003),
tabela 11:

Tabela 11 - Pardmetros de Soldagem MIG Pulsado.
Metal Base: A¢o API 5L X65

Parametros de Soldagem MIG Pulsado

Va Ip Ib Tp Tb Im lef
(m/min) (A) (A) (ms) (ms) (A) (A)
5,0 300 63 5,0 7,1 161 200

Onde: Va — Velocidade de alimentacdo do Arame; Ip — corrente de pulso; Ib — corrente de base; Tp — Tempo

de pulso; Th — tempo de base; Im - corrente média ; lef — corrente eficaz

Essa tabela com o pacote operacional foi tomada como referéncia para o
estabelecimento dos parametros de soldagem do modo pulsado. O valor da velocidade de
alimentacdo do arame Va=5m/min foi escolhido para fins de comparacdo, por ser a média
entre as velocidades do modo Duplo Pulsado (3m/min e 7m/min na base térmica e pulso
térmico respectivamente). Corridas préaticas foram realizadas para a realizacdo do ajuste fino

destes parametros (controle da condicdo UGPP).

3.5.4 Parametros de Soldagem para o Processo MIG Duplo Pulsado (Térmico)

Esta variante do processo MIG/MAG ainda ndo possui uma denominacéo definida e
adotada na literatura, por isso, € muito comum encontra-la com outras denominacdes: MIG
MAG Térmico, MIG MAG Duplo Pulsado ou MIG MAG com Pulsacéo Térmica (BARRA,
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DUTRA e RIBAS, 1998). Neste trabalho foi utilizada a denominac¢do MIG Duplo Pulsado

(Térmico). Os pacotes basicos operacionais para esta variante foram retirados de BARRA
(2003), conforme tabela 12 abaixo:

Tabela 12 - Pardmetros de Soldagem MIG Duplo Pulsado.
Metal Base: A¢o API 5L X65

Parametros de Soldagem MIG Duplo Pulsado (Térmico)

Base Térmica

Va Ip Ib tp tb Im lef

(m/min) (A) (A) (ms) (ms) (A) (A)

3,0 300 30 5,0 10,1 119 174
Pulso Térmico

Va Ip Ib tp tb Im lef

(m/min) (A) (A) (ms) (ms) (A) (A)

7,0 310 110 5,0 4,8 212 234

Onde: Va — Velocidade de alimentacdo do Arame; Ip — corrente de pulso; Ib — corrente de base; tp — Tempo

de pulso; th — tempo de base; Im - corrente média ; lef — corrente eficaz

O periodo Térmico do processo MIG Térmico (Tt), corresponde a soma do periodo
de base térmica (Tbt) + o periodo de pulso térmico (Tpt):

Tt = tht + tpt
Isso implica que a frequéncia térmica (Ft) sera:
Ft=1/Ttou Ft = 1/(tbt + tpt)
Neste trabalho adotou-se os valores de Tbt=0,5s e Tpt=0,5s, 0 que resultara em Ft =

1Hz

De posse destes dados e com o objetivo de calcular a Corrente média total (Imt),
calculou-se a corrente média de cada fase (Pulso Térmico e Base Térmica) aplicando-se a
seguinte relacdo para cada caso:
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Im = (tp.lp +tb.Ib)
tp+tb

Aplicando-se esta equacdo e utilizando os dados acima, tém-se:

1. Célculo da Impt (Corrente média na fase de pulso térmico);

Impt = (tpt.1pt +tbt.Ibt)
tpt+tbt

Substituindo pelos valores, temos:

Impt = (5*310 + 4,8*110)/(5+4,8) = 212 A

2. Célculo da Imbt (Corrente média na fase de Base térmica);

Imbt = (tpbt.1pbt +tbbt.I1bbt)
tpbt+tbbt

Substituindo pelos valores da Tabela 02, temos:

Imbt = (5*300 + 10,1*30)/(5+10,1) = 119 A

Com os valores das correntes médias da Base e Pulso Térmico, é possivel calcular a

Imt (corrente média total) substituindo os valores encontrados de Impt e Imbt e os valores

de tpt e tbt conforme equacao IlI:

T W Im .t +Im,, .
Im1 =Tl!|dt _ 1 !Idt: pt tpt + bt lll:t
1

(t, +t,) o+
©)
Ou seja:
Imt = (212*0,5+119*0,5) ; Im=165,5 A
(0,5+0,5)
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Na realizagdo das praticas experimentais, foram obtidos o valor da corrente média
através dos gréficos dos oscilogramas do processo, o valor ficou proximo deste, Im = 170
A. Portanto, apenas por conveniéncia, usou-se a média calculada pelos graficos, uma vez
que, também foi usada o valor da tensdo média obtida pela mesma ferramenta. A partir do
estabelecimento do valor da corrente média € possivel calcular a Energia de Soldagem |

(E1) pela relagéo:

E=V.I/Vs

Onde:
E= Energia de Soldagem em (J/m);
V= Tenséo (V)
I= Corrente média (A)
Vs= Velocidade de Soldagem (m/s)

O valor da tensdo média foi obtido com auxilio de oscilogramas uma vez realizados
0s primeiros testes de soldagem no modo Duplo Pulsado, abaixo a figura 3.6 apresenta a
imagem que demonstra a média da tensao obtida atraves da aquisi¢éo de dados pelo software
SAP 4.0:

I Sistems de Aquisicio de Dados para Soldagem SAP V4.20s
| G. Instantaneos I G. Meédias/Eficazes Tabelas | Informages Inicia Sinc.| F

Fontel I Fonte 2 1 Fonte 12 ]

ImT @ Umlpg Omlim] | TCIkgh] tal fs) Pl (Kw) |Omal(m] | Oz41()

320 1645 278 01z 07 100 5205 011 0,29 Tipo Tabsla
330 1721 279 011z 07% 100 5306 022 0,29 Porto =
34,0 w07 20 011z 07% 100 547703 0,29
3.0 1708 280 oz (079 100 5273|045 029 empolinicial

S C 2
0 1627 2 01z o7s 100 535 056 0,29 Ponle m2s

Tempo Final

£ 1700 23 0111 0784|100 538 067 0,29

0 ho mfss
380 1725 284 0111 0787|100 53X 07 0,2
380 1735 281 0112 07% 100 5345 089 029 L
400 1703 82 0113 0802 100 530 101 023
4.0 174 24 0113 s 1,00 534 112 0,29
420 1715 26 0114 0806 100 5404 123 0,29
43,0 s W2 0112 0808 100 5302 13 0,29
440 1639 284 0113 086 100 5364 146 029

170,0 1,45 080 13,00 5346 146 029

Figura 3. 6 - Média da Tensdo obtida no modo Duplo Pulsado.
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Portanto, foi utilizado o valor da tensdo média de 28,3 V. Atraves de testes praticos
realizados, o valor da velocidade de soldagem foi ajustado para obtencéo do valor de 0,65
KJ/mm, o que resultou no valor de Vs:

Vs =7,3mm/s

Fazendo as substitui¢des, temos:
E1 foi calculada:
E1= (28,3 x 170) /7,3mm/s
E1= 0,659 kJ/mm

O valor da Energia de Soldagem E1 sera imposto nos trés processos comparados
(variavel de influéncia), assim como para efeito de estudo (principio da técnica de passe de
revenimento) E2(2xE1), o valor de E2 sera: 1,3kJ/mm.

3.6 Analises Metalograficas

Foram realizadas analises metalograficas com o objetivo de caracterizar 0s
constituintes pos-soldagem da ZGG. Para as analises macro e microscopicas das
caracteristicas desta zona, foram extraidos corpos de prova localizados nos ter¢cos médios
dos corddes. O objetivo deste procedimento é garantir que a amostra pertencesse a uma
regido do corddo ja em regime (longe das extremidades) para evitar distor¢cfes nos

resultados.

3.7 Preparacdo dos corpos de prova

O corte e seccionamento dos corpos de prova foram feitos seguindo a norma ASTM
E3 (2011), utilizando maquina serra-fita refrigerada com fluido de corte e arco de serra
manual. Foram dois cortes:
1. Corte de duas tiras transversais a linha de centro do corddo, com 10mm e 15mm de
largura respectivamente.
2. Corte longitudinal de uma tira de 15mm para analise metalografica e ensaio de

microdureza em cada modo de soldagem.
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Regido de andlise
ZTA

— <
Secdo transversal Zona fundida (ZF)

Figura 3. 7 - Detalhe da regido de extracdo dos corpos de prova para medicdo das respostas de interesse,
adaptado de BARRA (2003).

As imagens abaixo mostram em detalhes dos cortes das secdes transversais e

longitudinais respectivamente:

Figura 3. 8 — Cortes das secdes transversais e longitudinais dos corpos de prova

Apds extraidos 0s corpos de prova, 0 processo de preparacdo de amostras foi
realizado seguindo também a norma ASTM E3 (2011). Foram realizados embutimentos em
baquelite entre 150°C e 180°C, processo no qual ndo ha mudanca na microestrutura do metal
de base. Em seguida, as amostras lixadas e polidas com ajuda de uma maquina politriz,

conforme as etapas apresentadas de lixamento e polimento especificados na Tabela 13:
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Tabela 13 - Preparagdo das superficies para analise metalografica.

Processo Granulometria Abrasivo Lubrificante
80 SiC Agua
220 SiC Agua
320 SiC Agua
Lixamento 400 SiC Agua
600 SiC Agua
800 SiC Agua
1200 SiC Agua
Alumina Agua
i Pano de polimento 0,3pum
Polimento - -
Alumina Agua
Pano de polimento 0,1pum

Figura 3. 9 - Embutidora e lixadeira utilizadas na preparagdo das amostras.

3.8 Andlise Macro e Microestrutural

3.8.1 Macrografias

Nesta etapa estdo descritas as técnicas e procedimentos para revelacdo da

microestrutura nas macro e micrografias sequndo ASTM E407 (2007)

Reagente: Nital 3% (2 ml HNOs + 98 ml C2HsOH)
Técnica Imersdo com ataque entre 10 e 15 segundos.

Lavagem da superficie com agua corrente e alcool.

M w0 b e

Secagem da superficie usando um secador.
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5. Aquisicdo de imagens com o microscopio metalurgico (lupa) com aumento de 10x

3.8.2

Eal N

ou 20x.

Equipamento para aquisicdo de imagens (macrografias).

Siglas para identificacdo das macrografias em funcédo dos modos de soldagem:

0
-

— 20x

3

[EEN
N

1. Modo de Soldagem C (Convencional), P(Pulsado) e DP (Duplo Pulsado)
2. Energia de Soldagem: 1 = 0,65kJ/mm e 2= 1,3kJ/mm

3. Ampliacdo da imagem

Micrografias

Reagente: Nital 2% (3 ml HNO3 + 97 ml C2H50H)
Técnica Imersdo com ataque entre 10 e 15 segundos.

Lavagem da superficie com agua corrente e alcool.

Secagem da superficie usando um secador metaldrgico.
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5. Aquisicdo de imagens com o microscopio 6tico com aumento de 100x, 200x e 500x
ou até 1000x.

Equipamento para aquisicdo de imagens (micrografias)

Siglas para identificagdo das macrografias em funcdo dos modos de soldagem:

O

1 -3 -200x

3 4

=
N

Modo de Soldagem C (Convencional), P(Pulsado) e DP (Duplo Pulsado)
Energia de Soldagem: 1 = 0,65kJ/mm e 2= 1,3kJ/mm.

Ponto de Analise.

> w0on e

Ampliacdo da Imagem.

3.9 Andlise da Geometria do Cordao

As caracteristicas da geometria do corddo de solda foram realizadas através da

analise das macrografias dos corpos de prova. Foram tomadas as medidas de largura (I),

reforco (r), penetracdo (pen), Area do metal de adicdo ou reforco (Ar) e &rea de penetracio

ou area do metal de base (Ap) da geometria do corddo de solda (Fig. 3.10):
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[ - largura

r — reforgo r

t —espessura st
pen — penetracio t P

Figura 3. 10 — Representagdo esquematica dos parametros analisados na geometria dos corddes de solda.

Através dos dados obtidos das macrografias da geometria do corddo € possivel os
seguintes célculos:

1.At — Area transversal total da solda = Ar+Ap
2. INDp — indice de penetracéo = (P/t)*100%
3. D — Diluigéo = (Ari( Ap+ Ar))*100%

A medicGes foram tomadas para efeito de comparacao nos diferentes modos das

variantes analisadas na pesquisa.

3.10 Determinacdo do Tamanho de Gréao

A determinacdo do tamanho de grdo do metal de base foi realizada para servir de
referéncia para as analises do tamanho de grdo na regido ZGG para cada modo. Apds a
preparacdo metalografica (lixamento, polimento e ataque com reagente nital 2%) foi possivel
a identificacdo dos contornos de gréo e através das orienta¢cdes da norma ASTM E-112 , com
auxilio do software ImageJ, realizou-se as medicdes do tamanho de grdo pelo método dos
interceptos nas regides adjacentes aos pontos de analise da microdureza da ZTA.

A figura 3.11 apresenta esquematicamente como foram realizadas as medicdes do

tamanho de grdo no metal de base com auxilio do software ImageJ:
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Figura 3. 11 — Representacdo esquematica da técnica utilizada para as medi¢es do tamanho de grdo do metal
de base.

Apos tracar retas de comprimentos conhecidos, foram realizadas as contagens das
intersecdes dos graos para cada reta e calculado desvio padrdo. O tamanho médio do grédo
do metal de base foi entdo obtido.

3.11 Ensaios de Microdureza

Os procedimentos para a realizacdo dos ensaios de dureza foram conforme a norma

ASTM - E384, os ensaios foram realizados com o uso de um microdurémetro.

Figura 3. 12 - Microdurbmetro marca Shimadzu utilizado nos testes
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O perfil de microdureza HV1, com carga de 9,8 Newtons foi utilizado com a
finalidade de relacionar os valores obtidos de dureza nos pontos determinados (1 e 2 para 0s

modos pulsados) com as fases encontradas naqueles locais:

Pontos de analise

Zona fundida|

Metal de base

Figura 3. 13 - Pontos de analise para os ensaios de Microdureza.

Seguindo a recomendacdo da norma, foram realizadas trés medi¢cGes com

espacamento adequado, calculando-se em seguida: média aritmética e desvio padréo.

Min. 2.5 dV

I J ' | dV: Diagonal
identacao Vickers
S & 9

Ponto A-L

Figura 3. 14 - Representacdo esquematica das durezas tomadas em cada ponto de interesse. Fonte: Norma
ASTM E-384.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos decorrentes da utilizacdo
dos dois niveis de energia de soldagem nos trés modos de soldagem MIG descritos no
capitulo procedimento experimental (Convencional E1 e E2, Pulsado E1 e E2 e Duplo
Pulsado E1 e E2). No primeiro momento, cada variante é comparada no aspecto visual e na
andlise da geometria do corddo. Avalia-se a relacdo de cada variante, com a energia de
soldagem, nos pontos coletados de microdureza e as dimensdes do tamanho de grdo em cada
ponto. Finalmente, o refinamento do grdo na ZGG é comparado em cada modo com a devida

relacdo com as fases encontradas.

4.1 Aspectos Visuais dos Corddes de Solda

Como descrito anteriormente, definiu-se os dois niveis de energia de soldagem
utilizados nesta pesquisa (1,3 kJ/mm e 0,65 kJ/mm), com a finalidade de evidenciar na
pratica as diferencas macro e microestruturais dos corddes de solda. A figura 4.1 apresenta
corddes depositados na posicdo 1G para cada variante e seu respectivo nivel de energia de
soldagem utilizado de acordo com a nomenclatura indicada no capitulo 3 (Procedimento
Experimental), onde a indicacdes A, B e C correspondem aos modos em valores menores de
energia de soldagem (0,65kJ/mm) para cada modo e D, E e F correspondem a alto valores
de energia de soldagem (1,3kJ/mm): (A) C1, (B) P1,(C) DP1, (D) C2, (E) P2 e (F)DP2.

&

’ m&“(““"““" e

Figura 4. 1 - Corddes depositados para cada modo e respectivo nivel:(A, Be C—nivel E1) e (D, E e F — nivel
E2).
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Percebe-se pela anélise visual algumas das caracteristicas de dimensdo macro que
foram confirmadas na analise da geometria do corddo. O modo Duplo Pulsado (Térmico)
apresenta no aspecto visual a condicdo em seu corddo da aparéncia “escamas” na secéo
longitudinal devido a influéncia das variacbes conjuntas na energia de soldagem e na
transferéncia de massa (BARRA, 1998) e na sua condicdo de alto energia de soldagem
apresenta 0 menor espagamento entre estas escamas, consequéncia da menor velocidade de
soldagem.

Os corddes confeccionados no modo pulsado sdo mais largos, porém no processo foi
percebido alguma incidéncia de respingos, este fato deve-se a corrente de curto circuito por
padréo na fonte de soldagem ser de UCC = 300 A, mesmo valor da corrente de pulso do
modo pulsado, gerando uma pequena instabilidade no processo.

No processo convencional, a alta velocidade de soldagem na condicdo de baixo
energia de soldagem provocou imperfei¢cdes na largura do cordédo de solda.

4.2 Andlise da geometria do cordao de solda para cada modo de soldagem

Para andlise da geometria do cordao de solda para o modo duplo pulsado, considerou-
se os perfis obtidos por cortes longitudinais dos corddes de solda, devido a variancia da
penetracdo ocasionada pela fase de pulso térmico ou base térmica, conforme a figura 4.2

abaixo:

Figura 4. 2 Perfis longitudinais dos corddes 1) DP1 e 2) DP2
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Para a medicdo da penetracdo nos corddes de solda nos modos Pulsado e Duplo
Pulsado, considerou-se a fase de Pulso como referéncia para obtencéo dos dados, uma vez
que, na teoria, por ter o maior valor de corrente, seriam 0s maiores valores de penetragéo.
Com a utilizacdo do software ImagelJ, foi possivel através da analise das macrografias
obtidas dos corpos de prova, realizar as medi¢Ges dos parametros descrito na tabela 14 para

cada variante e comparar com 0s niveis de energia de soldagem empregados na pesquisa.

Figura 4. 4 Geometria dos Corddes de Solda modo Pulsado: (C) P2 e (D) P1

A tabela 14 apresenta os valores obtidos nas analises dos perfis de cada sec¢do para

cada modo:
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Tabela 14 — Valores dos diferentes parametros analisados para a geometria do corddo em cada variante e o
nivel de energia de soldagem E1 e E2.

r pen Ad Ap INDp D At
(mm) (mm) (mm) (mn¥)  (mmE) (%) (%) (mP)

Processo

P1 12,37 3,20 2,41 2344 1420 32,03 37,73 37,64

C2 1523 2,89 2,51 26,85 1325 28,87 33,05 40,10

DP2 16,38 4,14 2,857 43,237 18,14 41,35 29,56 61,38
Para uma melhor visualizacdo e analise os dados da tabela 14, sdo apresentadas

algumas relagdes na forma de grafico nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7:

Indice de Penetracao VS Modo de Soldagem Area Transversal da Solda VS Modo de Soldagem
42 4
40 4 3
30
729
38+ ] -
E1 ]
— 35 4 .,E 60 4 - @
# 25 4 7 -
5] : ]
324 ] -
36 o
20 4
30 4 -
24 4
n- L T T
T T T [+ P DP
¢ Modod:Soldagem e A Modo de Soldagem B
Diluigao VS Modo de Soldagem
335~
50 * o
4 33.0 4
-l —o—E>
] =4
4 32,0 -
‘__E: “‘. g N5+
42 -
g S 3104
o 40+ a
4 30,5 -
38 <
] \' 30,0 o
36
295 - *
u T T o T T v T Li v
[+ P DP c P DP
Modo de Soldagem C

Figura 4. 5 - Graficos dos dados geométricos do cordao vs. modo de soldagem: A — indice de penetragio , B
— Avrea transversal total, e C — Dilui¢do do corddo de solda.
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Figura 4. 6 - Grafico: D — Penetracdo no Cordéo de Solda (considerar a fase de Pulso térmico para modo DP)
para cada modo de soldagem e niveis de Energia de Soldagem.
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Modo de Soldagem E Modo de Soldagem Modo de Soldagem F

Figura 4. 7 — Graficos :Reforco (E) e Largura dos corddes de Solda (F) para cada modo e niveis de Energia
de Soldagem.

Observa-se que no grafico da figura 4.5 apesar do modo duplo pulsado apresentar o
maior valor de corrente média total na condicdo E1 comparado ao Pulsado (170,4A/157,5
respectivamente), possui um menor indice de penetracdo, fato observado também no grafico
da figura 4.6 (Penetracdo). A variacao na penetracdo ja é um fato esperado na variante Duplo
Pulsado, pois existe a diferenca entre Imbt e Impt (corrente média na base térmica e pulso
térmico), enfatiza-se que para efeito de comparacdo da penetracdo, a coleta de dados
aconteceu na fase de pulso térmico, porém além disso, deve-se ao fato de que a penetracdo
ndo pode ser analisada apenas pelo valor da corrente média, mas também através de outros

parametros, um deles ¢ a velocidade de soldagem.
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Dutra, Machado e Gonzalez (2018) no trabalho “Influéncia da Velocidade de
Soldagem e Poténcia do Pré-Aquecimento Indutivo Localizado Sobre a Geometria de Juntas
Soldadas” reportaram que a maior velocidade de soldagem acarreta reducdo na penetragao,
isso ocorre, pois ha menor energia por unidade comprimento interagindo localmente para a
fuséo do material a ser soldado.

Na condicdo de energia de soldagem E1, 0o modo pulsado possuia uma velocidade de
soldagem de 36,90 cm/min, enquanto que o modo Duplo Pulsado possuia 43,84 cm/min, ou
seja, apesar da corrente média maior, o processo DP tinha uma velocidade 16% superior, 0
que impactou na penetracao.

J& na segunda condicdo (E2) apesar do modo duplo pulsado também possuir um
maior valor de corrente média (164,8A/158,1A), os valores de velocidade de soldagem
foram bem proximos 21,67cm/min (DP) e 19,67cm/min (P), por isso o grafico apresenta
indices de penetracdo muito proximos. Esta situacdo também se repete em relagédo a area

transversal, pelo mesmo motivo explicado.

4.3 Relagcao microdureza x condicéo fabricacao

Foram realizadas a medicao da dureza na regido da ZGG para cada corpo de prova
obtidos das soldagens de cada variante: convencional, pulsado e duplo pulsado, com o
objetivo de posteriormente relacionar a dureza obtida para cada variante com as fases

presentes. Abaixo a tabela 15 apresenta as durezas obtidas na regido ZGG para cada modo:

Tabela 15 — Valores de Dureza na Regido de Graos Grosseiros para cada variante e seu nivel de energia de

soldagem E1 e E2.

Valores de Dureza para a Regido ZGG em cada Variante

Medicdo 1 (HV) Medicdo 2(HV) Medicdo 3(HV) Média Desvio P
Cl 254,0 251,0 270,0 258,3 10,2
P1 263,0 264,0 257,0 261,3 3,8
DP1 272,0 274,0 265,0 270,3 4,7
C2 234,0 233,0 239,0 235,3 3,21
P2 241,0 234,0 234,0 236,3 4,0
DP2 233,0 239,0 2440 238,7 5,5
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Segundo Cardins, Silva, et al.(2018) a variacdo de um parametro de soldagem como
a energia de soldagem e o tamanho de gréo, pode acarretar no aumento ou diminui¢do dos
valores das propriedades mecanicas, como a tenacidade e a dureza. Os valores de alto energia
de soldagem (E2) em cada modo de soldagem, diminuiram a dureza da regido da ZTA, pois
0 alto valor de energia de soldagem, viabilizou possivelmente uma menor taxa de
resfriamento. A figura 4.8 apresenta esquematicamente o grafico da Dureza vs Ponto de
Anélise (regido ZGG) no dois niveis de energia de soldagem.
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Figura 4. 8 - Gréfico da Dureza VS Ponto de Analise para cada modo de soldagem nos niveis: (1) E1 e (2) E2.

Em seu trabalho, Almeida (2014) afirma que a dureza na regido dos gréos grosseiros
na ZTA é bastante influenciada pelo energia de soldagem, nessa regido 0s
valores de temperaturas provocam mudancas na microestrutura € no tamanho de
grdo, e consequentemente, variando a dureza.

Neste trabalho, a maior energia de soldagem (E2) reduziu os valores de dureza no
modo convencional, pois este processo possui 0s graos mais grosseiros, isto esta convergente
com a explicacdo anterior, pois na maior energia o grao cresce e o efeito desta diminui,
provocando uma menor dureza. A dureza aumenta nos modos Pulsado e Duplo Pulsado, e
estes modos mais uma vez apresentam similaridade nos resultados, prevalecendo nos dois

niveis (E1 e E2) o modo Duplo Pulsado com maior valor de dureza.
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4.4 Tamanho e refinamento do gréo na ZGG

Neste topico, serd discutido os resultados sobre as medi¢des do tamanho e
refinamento de gréo pela variante Duplo pulsado na regido de gréos grosseiros ZGG. A
influéncia dos dois niveis de energia de soldagem adotados nesta pesquisa no tamanho do
grdo foram avaliadas baseadas nas analises de micrografias obtidas nos corpos de prova para
cada nivel de energia.

Apos coletados os resultados de dureza na ZGG para cada variante, foram realizadas
as medicdes do tamanho de gréo nesta regido, afim de relacionar a dureza vs tamanho de
gréo e posteriormente com as fases presentes. A figura 4.9 apresenta esquematicamente 0s
pontos de analise na ZGG do modo Duplo Pulsado:

Pontos de analise

Zona fundidal

Metal de base

Figura 4. 9 - Pontos de analises do tamanho de grdos na ZGG.

Por sua particularidade, o processo duplo pulsado pode apresentar diferencas na
dureza e tamanho de gréos na regides ZGG, como explicado na fundamentacéo tedrica. Com
0 auxilio do software ImageJ e baseado na norma ASTM E-112, foram realizadas as
medi¢bes dos tamanhos de grdos na ZGG, calculando a média e desvio padrdo para cada
modo de soldagem. Ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tamanhos de
grdos na fase de pulso e base térmica.

As tabelas 16 e 17 apresentam esquematicamente os valores obtidos na determinacgéo

do tamanho de grao desde o metal de base:
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| Metal de Base |

Tabela 16 - Tamanho de gréo do Metal de BaskE

Tamanho (um) DP
9,7 0,27

Tabela 17 — Valores de tamanho de grdos na ZGG para cada variante e seu nivel de energia de
soldagem.

Medicéo dos Tamanhos de Gréos para a Regidao ZGG
em cada Variante

Medicado 1 Medicdao2 Medicao 3 Média Desvio P
(um) (um) (um)
C1 18,18 18,18 18,18 18,18 0
P1 16,66 18,18 18,18 17,68 0,87
DP1 15,38 15,38 15,38 15,38 0
C2 20,0 18,18 22,22 20,13 1,05
P2 18,18 18,18 22,22 19,53 2,02
DP2 16,66 20,0 18,18 18,28 1,68

A Figura 4.10 apresenta os graficos do tamanho de Grao vs Ponto de Analise (regido

da ZGG) nos dois niveis de energia de soldagem para cada modo.
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Figura 4. 10 — Representacgao esquematica do tamanho de Gréo vs Ponto de Analise nos dois niveis de
energia de soldagem para cada modo: (1) E1 e (2) E2.
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Através da figura 4.11, € possivel comparar o tamanho de gréos entre as variantes e
cada modo:

Figura 4. 11 — Comparacao dos tamanhos de grdo na ZGG para cada variante nos niveis E1 e E2.

Se tomado como referéncia o metal de base e a partir deste, comparando com 0s
tamanhos de grdos obtidos para cada variante na ZGG (convencional, pulsado e duplo
pulsado), observa-se que o grdo sofre um processo de crescimento, variando o seu tamanho
em cada modo analisado. Em seus estudos os autores (AKSELSEN, GRONG e SOLBERG,
1987) e (HARRISON e FARRAR, 1989) entre outros, afirmam que na zona de gréos
grosseiros, o crescimento do grdo € o maior problema. Além do tamanho do gréo, as fases
presentes nesta regido, ajudam a identificar possiveis degradacdes das propriedades
mecanicas e justificam os valores de dureza encontrados. Nas figuras 4.12. 4.13 e 4.14, é

possivel visualizar algumas fases de acordo com a nomenclatura do I.W.W:
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g : p25um

rrita primaria intragranular

grao PF(G).

R 1 ‘"S X . 2k 7 s Rt e 07
Figura 4. 13 - Constituintes encontrados no modo Pulsado (P1 e P2): ferrita primaria intragranular PF(1),
ferrita secundaria de fase alinhada FS(A) e ferrita primaria de contorno de grdo PF(G).

Figra 4. 14 - Constituites encontrados no modo Duplo Pulsado (DP1 e DP2): ferrita primaria intragranular
PF(1), ferrita secundaria de fase alinhada FS(A), ferrita primaria de contorno de gréo PF(G) e ferrita acicular.

Com o objetivo de realizar uma anéalise qualitativa dos constituintes encontrados para
cada modo, principalmente no nivel de alto aporte de energia (E2), micrografias atraves da
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram coletadas dos pontos de
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andlise desta regido para analisar com mais detalhes as provaveis fases presentes. As figuras
4.15 apresentam estas micrografias.

Pode-se observar que as variantes do processo MIG (Convencional, Pulsado e Duplo
Pulsado) foram afetadas na microestrutura devido ao tipo de variante e o nivel de energia,
em comparacao ao metal de base (estrutura ferritica e perlitica) e também quando comparado

cada variante.

SEM HV: 200 kv
SEM MAG: 2.00 kx
View field: 104 ym  Date(m/dly): 0713119

View field: 104 ym  Date(midy): 07/3019

Figura 4. 15 - Micrografias obtidas na regido dos grdos grosseiros da ZTA para cada modo no nivel E2: (M)
Martensita, (F) Ferrita e Bainita (B).

A variante Convencional possui 0 maior tamanho de grédo nos dois niveis de energia
e menor dureza. De fato, segundo Harrison e Farrar (1989) um maior crescimento do gréo
austenitico produz um decrescimento na tenacidade.

No modo Pulsado, houve um menor tamanho de grdo em relacdo ao modo
convencional, estes grdos apresentaram maiores valores de dureza, isso deve-se as
micrografias possuirem uma matriz puramente ferritica menor que o modo convencional,
apresentando microconstituintes na regido dos gréos grosseiros tais como: ferrita, martensita,
possivel bainita e agregados eutetoide.

No Duplo Pulsado (Térmico), os grdos apresentaram o menor tamanho (melhor
refinamento) em comparacao aos dois outros modos, porém também a maior dureza, em
resumo: o grao obtido seja ferritico ou perlitico é mais grosseiro no modo Convencional, é
cada vez menor no modo Pulsado e no modo Duplo Pulsado (Térmico) obtém-se o grdo mais
refinado (HINCAPIE, 2015). Percebe-se um indicativo de menor matriz puramente ferritica
da regido de graos grosseiros na variante Duplo Pulsado, o que explica os maiores valores

de dureza.
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Nesta regido as micrografias obtidas através do MEV sugerem que estdo presentes
principalmente nas micrografias do modo DP2 microconstituintes como: ferrita, martensita
(em fracBes menores) e possivel bainita.

Segundo Alburqueque, Maciel, et al. (2011) microestruturas formadas por ferrita,
bainita e martensita, devem apresentar melhores valores de resisténcia e tenacidade quando
comparada com a microestrutura com predominancia de ferrita, sendo necessario a medicdo

da tenacidade nesta regido a fim de comprovar esta analise qualitativa.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

Apos analisar os resultados obtidos nesta pesquisa para cada variante e os dois niveis

de energia de soldagem empregados, pode-se concluir que:

o Os parametros utilizados para cada modo de soldagem e os niveis de energia geraram

corddes de solda com bom acabamento superficial e 6tima estabilidade durante o processo.

o O modo de soldagem Duplo Pulsado (Térmico) apresentou em seu aspecto visual no
corddo a aparéncia “serrilhada” devido a influéncia das variagdes conjuntas na energia de
soldagem e na transferéncia de massa e na sua condi¢cdo de alto energia de soldagem

apresentou a maior largura do cordéo.

o Os corddes confeccionados no modo pulsado no nivel E1 foram mais largos. No
processo convencional, a alta velocidade de soldagem na condicdo de baixo energia de

soldagem provocou imperfei¢des na largura do cordao.

o O indice de penetracdo obtido no processo de soldagem MIG Duplo Pulsado no nivel
El(fase de pulso térmico) foi inferior ao modo Pulsado, apesar de possuir um valor de
corrente média total maior, isso deve-se ao fato de que no modo Duplo Pulsado, a soldagem
foi realizada com uma velocidade de soldagem 16% maior que no modo Pulsado, devido a
isto houve uma maior interacao efetiva entre energia de soldagem x unidade de comprimento
e este fato foi determinante para o resultado na penetracao de solda, uma vez que, ao decorrer
da execucdo da solda, 0 modo pulsado permaneceu mais tempo em contato com metal de

base.
o Os valores de microdureza obtidos nas analises dos corpos de prova, para cada modo,

permitem inferir que ha variacdo na dureza com o aumento de energia de soldagem e em

cada mudanca de modo de soldagem (C, P e DP), consequéncia da mudanca da taxa de
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resfriamento para cada variante. O processo convencional possui uma menor dureza e esta
aumenta & medida que compara-se com o Pulsado e o Duplo Pulsado.

o O processo MIG Convencional apresentou um maior tamanho de gréo grosseiro na
ZGG nos dois modos em comparagdo com os modos pulsados. As micrografias sugerem que
uma taxa de resfriamento menor nesta condicdo. O grdo grosseiro maior aliado a fase
encontrada (ferrita PF(G)) pode ser um indicativo de fragilidade na tenacidade a fratura dos
acos.

o No processo MIG Pulsado, observou-se um menor tamanho de grdo em relacéo ao
modo convencional, onde o material produzido apresentou maiores valores de dureza. Isso,
pode estar correlacionado com o0 menor percentual de matriz puramente ferritica da estrutura,
quando comparado ao material obtido pelo modo convencional, apresentando
microconstituintes na regido dos grdos grosseiros, tais como: ferrita, martensita e

possivelmente bainita.

o O Processo Duplo Pulsado, mostrou-se eficiente no refinamento do grdo com um
menor tamanho de gréo nos dois niveis de energia de soldagem utilizados em relacdo aos
demais modos analisados. Além disso, as microestruturas obtidas através da MEV indicam
que estdo presentes principalmente nas microestruturas dos materiais obtidos pelo modo DP2
microconstituintes como: ferrita, martensita (em fragdes menores), ferrita acicular e

possivelmente bainita.

o A variante MIG Duplo Pulsado (Térmico) foi o processo de soldagem que apresentou
um melhor desempenho no refinamento de grdos da ZTA entre 0os modos de soldagem
testados nesta pesquisa, visto a obtencdo de menores tamanhos de grdo na regido de gréos
grosseiros (ZGG), bem como aliada a microestrutura encontrada nesta regido, podem indicar

menor impacto nos valores de resisténcia e tenacidade do material.
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5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

o Refazer a pesquisa nos niveis de energia de soldagem empregados com 0s mesmos
modos de soldagem, porém realizar o ensaio de Charpy afim de verificar a tenacidade da
solda obtida na ZTA;

o Avaliar e comparar os modos de soldagem em diferentes niveis de energia de
soldagem garantindo a transferéncia metélica através da utilizagdo do recurso de
Shadowgrafia (filmagem da transferéncia metélica);

o Avaliar e comparar os processos de soldagem convencionais com o modo Duplo

Pulsado em diferentes misturas de protecao gasosa.
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