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ALMEIDA, H.A.L.. Avaliacdo de Potencialidades da Soldagem MIG/MAG Automatizada
utilizando a Técnica Switch back. 2018. 190 f. Tese de Doutorado. Universidade Federal

de Uberlandia. Uberlandia.

Resumo

$ WpFQLFD 36ZLWFK%DFN" FRQVLVWH HP RVFLODU D WRFKD
longitudinal do corddo. Um movimento de avanco e recuo da tocha se repete
periodicamente ao longo da junta. Pesquisas apontam para um potencial da técnica em
permitir o aumento da velocidade limite de soldagem e em controlar a solidificagdo da poca.
Entretanto, pouco se conhece sobre os parametros que controlam a robustez do processo e
sobre os aspectos metallrgicos do metal de solda depositado. Assim, este trabalho teve
como principal objetivo conhecer o efeito da técnica SwitchBack sobre a estrutura de
solidificacdo do cord&o produzido em soldagem MIG/MAG automatizada, avaliando o seu
potencial para promover o controle da poca de fusdo. Para atingir os objetivos propostos,
inicialmente fez-se um estudo qualitativo do efeito do comprimento de reversédo e do angulo
de ataque da tocha sobre a estrutura de solidificagcdo do cordao. Uma camera termogréfica
foi usada para verificar a temperatura sob o corddo, procurando fazer a correlacao do fluxo
de calor com os resultados. Em seguida, avaliou-se a robustez do processo no controle da
poca de fusdo, na posicdo plana e fora de posicdo. Também foi avaliado o potencial da
técnica em aumentar a velocidade limite na soldagem. O efeito da técnica sobre as
transformac6es metalargicas foi estudado, do ponto de vista da microscopia Optica, e pelas
propriedades mecanicas. Todo o estudo foi feito de forma comparativa com 0 processo
MIG/MAG Pulsado convencional. Os resultados mostraram que o angulo de ataque e o
comprimento da reversdo afetam a estrutura de solidificacdo do corddo, favorecendo a
recristalizacdo de grdos no metal de solda proximos a linha de fusdo. Quanto maior o
comprimento de reversdo maior o refino destes grdos. Durante as soldagens na posicdo
plana, a melhor situacdo da técnica € aguela em que o avanco da tocha é realizado com
menor velocidade que a reversdo. Nas soldagens fora de posicdo, 0 emprego da técnica
propicia uma maior robustez no controle da poca de fusdo. O emprego da técnica permite

ainda aumentar velocidade limite de soldagem sem prejuizos para a geometria do cordao.

Palavras-chaves: Tecimento Switchback. MIG/MAG Pulsado. Recristalizacdo. Controle da

poca de fuséo



ALMEIDA, H.A.L.. Assessment of the automated MIG/MAG welding potentialities using
Switch back technique . 2018. 190 f. Thesis, Federal University of Uberlandia, MG.

Abstract

The "SwitchBack" technique is to weaving the torch during welding in the longitudinal
direction of the bead. These movements repeated periodically along the joint. Research
indicate a potential allow increased welding speed limit and control the solidification of the
pool. However, little is known about the parameters that control the process robustness, as
well as about the metallurgical aspects weld metal deposited with this technique. This study
aimed to determine the effects of the Switch-Back technique on structure of weld
solidification produced in MIG / MAG automated, evaluating its potential to promote control of
the weld pool and change metallurgically the microstructure of the bead. To achieve the
proposed objectives, initially made a qualitative study of the effect of the reversal of length
and torch angle of attack on the cord solidification structure. A thermographic camera was
used to check the temperature in the bead, trying to correlate the heat flux to the results. At a
later stage, was evaluated the robustness of the process to control the weld pool as the
penetration of the bead, both in the flat position and out of position. Also, was evaluated the
potential of the technique to increase the speed limit in the welding. Finally, the effect of the
technique on secondary metallurgical transformation was studied, from the point of view of
optical microscope, such as the mechanical properties. All study was done on a comparative
basis with the MIG / MAG conventional Pulsed process. The results showed that the attack
angle and the length of the cord reversal affect the solidification structure, recrystallization
grains favoring the metal near the weld fusion line. As for the length of reversal, its increase
resulted in higher refining these grains. During the welding in the flat position, the better off
technique was that in which the torch was carried forward at a lower speed than during the
backward. In welding out of position, the technique of employment provided the most robust
in the control of weld pool. The use of the technique allowed increase to increase the limit

speed without bringing harm to the geometry of the bead.

Keywords: Switchback oscillation. Pulsed MIG/MAG. Recrystallization. Weld pool control
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A caracteristica mais marcante do processo de soldagem MIG/MAG é a sua
produtividade relativamente alta (alta capacidade de produgéo e baixo custo). O aumento da
produtividade de um processo de soldagem é normalmente mensurado pela velocidade de
deslocamento da tocha de soldagem que é conseguida para preencher um dado volume de
solda (menor tempo de operagdo, menos gasto com mao de obra e insumos como gases,
além da reducdo do prazo de entrega). Entretanto, existe um limite maximo para esta
velocidade e este limite ndo esta vinculado apenas a maxima capacidade de producédo do
processo (que depende da corrente maxima alcancavel e do diametro de arame utilizavel).
Normalmente, o cordado de solda perde qualidade superficial e geométrica acima desse valor
limite de soldagem, devido ao surgimento de descontinuidades, como mordeduras e
3K X P S L@gduyen, 2005). Assim, passa esse valor a ser o valor limite da velocidade de
soldagem para uma dada condicdo (limitante da produtividade). Trabalhos, como o de
Bruecker (2007), apontam que € possivel aumentar ainda esse limite de velocidade de
soldagem, sem comprometer a integridade da solda. Isto pode ser conseguido a partir do
uso de uma técnica conhecida como Switchback para movimentagéo da tocha no processo
de Soldagem MIG/MAG. $ WpFQLFDbBDGEANWFRKQVLVWH HP RVFLODU D W
soldagem na direcdo longitudinal do corddo. Inicialmente a tocha avanga um certo
comprimento e, em seguida, recua (reversdo), com um comprimento menor do que o do
avanco. Este movimento da tocha se repete periodicamente ao longo da junta.

A técnica Switchback também é creditada a possibilidade de controle da poca de fus&o
durante a soldagem, que também favorece o aumento da produtividade da soldagem
MIG/MAG. Trabalhos, como os de Kaneko et al, (2007) e Yamane et al. (2007, 2009),

mostram que esta técnica contribui para estabilizar a raiz da solda na soldagem MIG/MAG
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de juntas de topo sem a utilizacdo de cobrejunta. Isto € muito importante, pois a fabricacao e
montagem do cobrejunta e a sua remocdo apdés a soldagem leva tempo e aumenta 0s
custos do projeto de fabricacdo de uma estrutura metalica. Além disso, sabe-se que o
controle da penetracdo ao longo da junta é indispensavel para garantir a resisténcia a
solicitacdes mecanicas requerida pelo projeto, refletindo na seguranca necesséria que o
produto deve passar ao usuario (funcionalidade do produto).

Entretanto, pouco ainda se sabe sobre esta técnica, principalmente no que se refere ao
aspecto metallrgico da regido soldada. Com o movimento repetitivo, pode acontecer um
processo de refusdo do corddo em fase de solidificagdo ou ja solidificado. E conhecido da
literatura (KOU, 2003) que na soldagem multipasses o0 passe posterior tende a promover um
tratamento térmico no passe anterior, acarretando melhorias na microestrutura em fungéo
de transformacdes no estado sélido. Na técnica Switchback isto pode acontecer, ja que a
soldagem néo é continua, ou seja, a todo momento uma regido soldada é reaquecida. Além
disto, com a oscilagdo da tocha (longitudinalmente ao cord&o) durante a soldagem, a poca
de fuséo sofre uma agitacdo que pode ou nédo favorecer a microestrutura do metal de solda.
Um dos beneficios da perturbagdo do regime térmico da poga de fuséo (devido a oscilacdo
da tocha) seria o refino da estrutura de solidificacdo do metal de solda (KUO, 2008). Uma
das maneiras de justificar este refino é pela fragmentagdo dendritica, que pode ocorrer
devido o processo de refusdo (RETTENMAYR, 2009). Neste caso, a poga liquida pode
refundir as pontas dos bracos dendriticos em formagéo, os quais séo levados para frente da
interface solido/liquido. Se as pontasdas dHQGULWDV 3VREUHYLYHUHP” DR PHLF
formar sitios para a nucleacdo heterogénea de novos grdos no metal de solda.
Naturalmente, o regime de formacédo da poca vai alterar também a formagdo geométrica do
cordao, consequentemente afetando também a velocidade limite do processo.

Por ainda nao ter respostas sobre o efeito da aplicacdo da técnica switchback na
soldagem MIG/MAG, muito ainda deve ser investigado para avaliar as melhorias que esta
técnica pode trazer para o controle da poc¢a de fusédo e para a microestrutura da solda. Por
isso, este trabalho tem como objetivo fazer uma investigacdo sobre o efeito dos parametros
da técnica Switchback sobre a estrutura de solidificagdo do corddo obtido na soldagem
MIG/MAG, verificando se realmente esta técnica pode promover alteracbes metallrgicas de
recristalizagéo de parte do cordéo de forma a melhorar a tenacidade e exercer o controle da
poca de fuséo (efeitos sobre a robustez do corddo quanto a penetracdo e a estabilidade fora

de posicéo e, ainda, quanto ao aumento da velocidade limite de soldagem).
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O acrébnimo MIG/MAG vem do inglés, onde MIG significa Metal Inert Gas (Metal
protegido por atmosfera gasosa inerte) e MAG significa Metal Active Gas (Metal protegido
por uma atmosfera gasosa do tipo ativo). A soldagem MIG/MAG também pode ser
conhecida como GMAW, acrbnimo para Gas Metal Arc Welding (Soldagem a Arco com
Metal protegido por um Gas). O processo MIG/MAG pode ser aplicado de forma automatica,
quando o movimento da tocha é realizado mecanicamente, ou de forma semiautomatica,
quando a tocha € conduzida manualmente pelo soldador. Neste processo, o arame €
alimentado continuamente de forma mecénica por intermédio de um cabecote alimentador
do arame interligado com a fonte de energia. O arame percorre internamente todo o
comprimento da tocha de soldagem até a sua extremidade onde encontra-se o bico de
contato, o qual esta conectado a um dos dois polos da fonte (geralmente o positivo). A peca
€ conectado o cabo terra, interligando com o outro polo da fonte (geralmente o negativo).
Assim, o0 arame é energizado quando toca a peca e o arco elétrico é aberto e mantido. Uma
atmosfera gasosa na regido de soldagem garante uma estabilidade maior do arco, além de
proteger o material fundido (poga e ponta do arame) contra gases nocivos da atmosfera.

O MIG/MAG é um processo considerado de alta capacidade de producdo quando
comparado com outros processos a arco elétrico, como o Eletrodo Revestido e o TIG
(Tungsten Inert Gas). Isto porque a alimentagdo do arame-eletrodo € realizada de forma
continua e ndo produz muita escoria. Mas a principal razdo para a alta capacidade de
producdo (taxa de deposi¢do) é a caracteristica de alta densidade de corrente passando
pelo arame-eletrodo, possivel devido ao pequeno comprimento livie do mesmo entre o bico
de contato e a peca. Soma-se a isso a facilidade de automacéo e robotizagdo do processo,
devido a flexibilidade e baixo peso da tocha.

A soldagem MIG/MAG é aplicada para soldar metais ferrosos (a¢o carbono, aco baixa
liga, aco alta liga, etc.) e ndo-ferrosos (ligas de aluminio, cobre, niquel, principalmente).
Dependendo de sua aplicacdo, o tipo de atmosfera de protecdo gasosa pode variar. Por
exemplo, na soldagem de aco carbono pode-se trabalhar com atmosfera gasosa totalmente
ativa, dando a denominacdo MAG ao processo (Metal Active Gas). Ja na soldagem do
aluminio, utiliza-se atmosfera do tipo inerte, recebendo a denominacdo MIG (Metal Inert
Gas).

Nesta soldagem, o arame-eletrodo funde com o calor do arco elétrico e € transferido
para a poca de fusdo de trés formas bésicas, a saber, curto-circuito, globular e goticular
(Figura 2.2). Na transferéncia metéalica por curto-circuito (Figura 2.2 (A)), o metal liquido se
desprende da ponta do arame eletrodo toda vez que toca a poca de fuséo (curto-circuito) em
fungcéo de um pequeno comprimento do arco estabelecido. Isto ocorre para baixos niveis de

energia de soldagem, ou seja, baixos niveis de tensdo e corrente. Por isso, este modo de
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transferéncia € desejavel na soldagem de chapas finas e também na soldagem fora da
posicao plana.

Ainda para baixos niveis de energia de soldagem pode ocorrer a transferéncia metalica
do tipo globular (Figura 2.2(b)). Nesta situa¢do, o metal liquido na ponta do arame-eletrodo
cresce sem se destacar, pois o comprimento do arco é longo, diferente do caso anterior, e
atinge um tamanho com didmetro superior ao do arame-eletrodo. Devido ao seu préprio
peso, a gota se destaca do eletrodo e cai para a poca de fusdo. Em funcéo das baixas
energias empregadas, também é adequada para a soldagem de chapas finas, entretanto,
pode surgir respingos devido ao choque da gota com a pocga. Vaporizacdo metélica também
pode ser gerada em funcdo do longo periodo de tempo em que a gota permanece
crescendo dentro da coluna do arco elétrico. Finalmente, a transferéncia goticular (Figura
2.2(c)), mais conhecida nocaPSR SHOD WHUPLQRORJLD LQJOHVD 3VSUD\’
niveis de energia empregados durante a soldagem, ou seja, altos niveis de tensao e
corrente. O metal liquido em formacg&o na ponta do eletrodo é rapidamente transferido para
a poca na forma de goticulas, cujo diametro é inferior ou igual ao diametro do eletrodo, com
uma frequéncia de destacamento muito superior ao da transferéncia globular. Esta facilidade
na rapida transferéncia do metal liquido € devido a maior intensidade da forca
eletromagnética obtida para maiores niveis de corrente utilizados (SCOTTI e PANOMAREYV,
2008).

C

Figura 2.2 +Modos de transferéncia metalica: (a) curto-circuito; (b) globular e (c) goticular
(SCOTTI e PANOMAREYV, 2008)
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O modo de transferéncia goticular € muito desejavel, pois praticamente ndo tem
respingos, conferindo melhor estética ao corddo e minimizando problemas de falta de fusédo
e falta de penetracdo. Entretanto, devido as altas taxas de energia empregados, a poca de
fusdo apresenta grande volume de material e isto dificulta a soldagem fora da posicéo plana,
como na soldagem sobrecabeca, sendo também limitada na soldagem de chapas finas. Mas
a transferéncia goticular pode ser induzida mesmo a baixos niveis de poténcia, a partir do
controle da forma de onda da corrente (Figura 2.3). Para tal é necessario conhecer os
parametros operacionais, corrente de pico (Ip), corrente de base (Ib), tempo de pico (tp) e
tempo de base (tb), os quais variam dependendo do tipo de material a ser soldado. Durante
o periodo de atuacdo da corrente de pico, uma Unica gota devera ser destacada da ponta do
arame-eletrodo. No periodo de corrente de base, por sua vez, ndo ha destacamento de
metal fundido do arame, apenas servindo para manter o arco elétrico. Esta vertente da
transferéncia goticular é conhecida como transferéncia a arco pulsado. Nesta condi¢do, a
transferéncia das gotas metalicas é realizada com uma corrente média menor e, assim, tem-
se um controle da poca de fusdo que permite a aplicacdo da transferéncia goticular em
chapas finas e ainda na soldagem fora da posi¢do plana. Quando a soldagem MIG/MAG é
realizada com a transferéncia goticular de forma controlada (arco pulsado) ela passa a ser
conhecida como MIG/MAG Pulsado (PALANI, 2006 e ANDRADE, 2012).

Figura 2.3 * Representacdo esquematica do controle da forma de onda, no caso com
pulsacdo de corrente: Im xcorrente média; Ip corrente de pico; Ib *corrente de base; tp +
tempo de pico; e tb ttempo de base (ANDRADE, 2012)

Durante a soldagem em corrente pulsada, uma Unica gota metalica deve ser transferida
no periodo em que a corrente permanece no pico. Somente assim, podera ser garantida a
estabilidade do processo MIG/MAG durante a transferéncia de metal para a poca de fuséo.
A forma de onda da corrente pulsada afeta a transferéncia metalica (WU et al., 2005;

PALANI et al., 2006). Dependendo do seu formato, que depende dos valores dos
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parametros da corrente pulsada, pode ocorrer a transferéncia de mais de uma gota por
pulso, gerando instabilidades na soldagem. A possibilidade do controle da forma de onda da
corrente foi possivel com a evolucdo das fontes de soldagem. Atualmente, as fontes
modernas sdo fabricadas com componentes eletrbnicos que permitem o controle da corrente
média, na soldagem a arco pulsado, buscando controlar a transferéncia de metal com uma
menor energia inserida na pega. Entretanto, uma das dificuldades de se trabalhar com a
corrente pulsada é definir os parametros operacionais (correntes de pico e de base, tempos
de pico e de base). Mas, este problema foi minimizado com o advento do controle sinérgico.
As fontes atuais que tém este controle definem automaticamente as variaveis de corrente
pulsada, a partir de dados de entrada, como a velocidade de alimentagcdo do arame, o tipo
de gas de protecao, o tipo de diametro do arame-eletrodo, o tipo de material a soldar, etc..
(PRAVEEN et al., 2005; JOSEPH et al., 2005).

2.2 A técnica Switchback

Na Técnica Switchback, a tocha de soldagem do processo MIG/MAG é deslocada para
frente em um determinado comprimento (denominado daqui em diante de avango da tocha)
e, em seguida, deslocada para trds em um comprimento de cerca da metade do anterior
(denominado daqui em diante de reversédo ou recuo da tocha), como apresentado na Figura
2.4. Estes dois movimentos se repetem continuamente durante a soldagem. As velocidades
dos movimentos para frente (avancgo) e para tras (reversdo) podem ser iguais ou diferentes.

Pesquisas desenvolvidas com esta técnica no LAPROSOLDA (BRUECKER, 2007) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) permitiram mostrar que ela pode promover o
aumento da velocidade de soldagem do processo MIG/MAG sem a ocorréncia de ma
formacdo do corddo. Foi verificado que a técnica Switchback aplicada ao processo
MIG/MAG Pulsado no modo automatico (tocha adaptada em robd) permitiu um aumento da
velocidade de soldagem em até 60% na soldagem de juntas sobrepostas com chapas de
aco de 3 mm de espessura, aumentando ainda mais a produtividade do processo. Sem a
utilizacdo da técnica, a velocidade de soldagem maxima alcangada para a realizagdo dos
cordBes com aparéncia e penetracdo adequados foi de 35 cm/min, enquanto com a técnica
a velocidade de soldagem méaxima alcancada foi de 57 cm/mim, como pode ser observado
na Tabela 2.1.
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Tocha de soldagem

Reverséo
(5 mm)
Avanco
(10 mm)
® P — —
<—V

v

| |
Figura 2.4 *llustracdo da técnica Switchback unto a soldagem MIG/MAG (BRUECKER,
2007)

Tabela 2.1 - Maxima velocidade de soldagem na obtengédo de soldas com boa aparéncia
superficial e geométrica (fonte: BRUECKER, 2007)

) Max.
Condicéo .
Veloc. Corrente | Tenséo )
de Aparéncia do cordao
Soldagem [A] V]
Soldagem _
[cm/min]
MIG/MAG
35 150.5 21.4
Pulsado
MIG/MAG
Pulsado 57 150.9 22.0
Switchback

Visando se conseguir depositos com maior capacidade de producdo e com corddes de
baixa convexidade para revestimentos soldados, Kovalenko et al. (2013) reportam uma série
de soldagens automatizadas de simples deposi¢cao sobre chapas com diferentes técnicas e
parametros, incluindo o MIG/MAG Switchback Pulsado com deslocamento transversal e o
MIG/MAG Switchback com Duplo Pulso e Polaridade Variavel. Os resultados mostraram que
o tecimento por si s6 ja é satisfatério para melhorar a convexidade do corddo, mas nédo é
suficiente para controlar sozinho o perfil de penetracdo. A utilizacao de técnicas especiais do
MIG/MAG, como Switchback, Polaridade Variavel e Duplo Pulso, em funcdo da possibilidade
da distribuicdo controlada de energia ao longo da junta, permitiu atuar sobre o perfil da

penetracdo do cordao e reduzindo ainda a mais a convexidade.

Outros trabalhos (KANEKO et al., 2007; YAMANE et al., 2007; YAMANE et al., 2009)

mostram o potencial desta técnica no controle da raiz da solda, durante a soldagem
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MIG/MAG em corrente pulsada de juntas de topo, sem a utilizacdo de cobre-junta. Kaneko
et al. (2007) realizaram soldagens com o processo MIG/MAG pulsado utilizando a técnica
Switchback na unido de chapas de aco de 3,2 mm de espessura e em topo. Eles verificaram
que o uso desta técnica permitiu 0 controle da raiz da solda em relacdo a soldagem
MIG/MAG convencional. Este controle cresceu quando se utilizou um maior nivel de
velocidade de soldagem durante o movimento de avanco da tocha em relagdo ao
movimento de reverséo (vide Figuras 2.5 e 2.6).

Figura 2.5 +Cordao de solda produzido com a técnica Switchback na soldagem MIG/MAG,
com velocidade de soldagem da tocha de 75 cm/min e amplitudes de avango de 12 mm e de
reversao de 6 mm: (a) Aspecto da superficie; (b) Aspecto da raiz (KANEKO et al., 2007)

Figura 2.6 +Cordao de solda produzido com a técnica Switchback na soldagem MIG/MAG,
com velocidade de soldagem da tocha de 164 cm/min e amplitudes de avanco de 12 mm e

de reversao de 7 mm: (a) Aspecto da superficie; (b) Aspecto da raiz (KANEKO et al., 2007)

Para entender como esta técnica favoreceu o controle da raiz do corddo com o aumento
da velocidade de soldagem da tocha, Kaneko et al. (2007) procuraram analisar o
comportamento da poca de fusao durante a soldagem. Isto foi possivel através da simulacdo

do campo de temperatura, como indicado na Figura 2.7. As investigacdes realizadas
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mostraram que o tamanho da poc¢a de fusdo na raiz da junta € menor quando se utiliza a
técnica. Este tamanho reduz ainda mais com o uso de maior velocidade de soldagem
durante o avanco da tocha, devido, principalmente, a reducdo do comprimento (L),
justificando, entdo, os resultados encontrados. Com a utilizacdo da técnica, a distancia (D)
entre a fonte de calor (arco elétrico) e a poca de fusdo é maior do que quando ndo se utiliza
a técnica. Assim, a poca tem condi¢cdes favoraveis para esfriar mais rapidamente e ndo
cresce bastante. Este efeito foi pronunciado quando se utilizou velocidade de soldagem no

avanco maior do que na reversao.

Tocha Tocha Tocha
Secéo transversal Segao transversal Secéo transversal
Face da solda Face da solda Face da solda
Raiz da solda Raiz da solda Raiz da solda
a b c

Figura 2.7 zImagens obtidas da simulacdo da distribuicdo de temperatura numa solda:
(a) Soldagem MIG/MAG:; (b) Soldagem MIG/MAG com a técnica Switchback e velocidade
de soldagem de 75 cm/min; (c) Soldagem MIG/MAG com a técnica Switchback e
velocidades de soldagem de 164 cm/min no avango e 55 cm/min na reversdo (KANEKO
et al., 2007)

Yamane e Yoshidaet al. (2009) utilizaram a combinacdo da técnica Switchback com o
tecimento transversal para buscar controlar a poca de fusdo, na soldagem do passe de raiz
em juntas de topo de aco ao carbono (com 12 mm de espessura) e sem cobre-junta. A folga
foi variada de 3,8 mm a 4,3 mm, aumentando-se o grau de dificuldade para avaliar o
desempenho da técnica. Foi utilizado o processo MIG/MAG Pulsado com uma mistura
gasosa 98%Ar + 2%0, e chanfro em V (45°), como indicado na Figura 2.8. Inicialmente, a
tocha avancou 9 mm a uma alta velocidade de 68 cm/min (rapida velocidade da tocha) e
fazendo a reversdo com o mesmo comprimento e velocidade. Depois, a tocha avancou

novamente uma distancia de 9 mm, porém com uma baixa velocidade de soldagem (lenta



20

velocidade da tocha), cerca de 11 cm/min. Nestas fases de avanco e reversdo em alta e
baixa velocidade, a tocha realizou um movimento senoidal (devido ao tecimento transversal,
vide Figura 2.10). Assim, foi estabelecido um sincronismo entre este movimento de
deslocamento da tocha com a corrente pulsada. Quando a tocha aproximava das bordas da
raiz da junta a corrente pulsada atingia o seu valor de pico transferindo a gota metalica e
guando aproximava do centro da junta a corrente atingia o seu valor de base, ndo ocorrendo
transferéncia de metal, controlando assim a raiz da solda (sincronismo da corrente pulsada

com o deslocamento da tocha).

Tocha

Diregdo de
soldagem Tecimento
<+
Réanido
< ......
MR MR

Figura 2.8 +Soldagem de chapas com chanfro em V de 45° sem cobre-junta utilizando o
processo MIG/MAG Pulsado com a técnica Switchback (YAMANE et al., 2009)

Deve ser ressaltado que tanto a corrente média quanto a velocidade de alimentacdo do
arame eram ajustados em tempo real para se adequar as diferentes condi¢cdes de
velocidade de soldagem utilizadas na técnica e variagdo da folga. De acordo com estes
pesquisadores, 0 uso de uma alta velocidade de soldagem nos movimentos de avanco e
reversdo e sincronizados com a corrente pulsada (Figuras 2.9 e 2.10) permitiu depositar
metal fundido nas bordas das juntas sem ocorrer vazamento ou destrui¢cdo da raiz (Figura
2.11). Ja o uso da baixa velocidade de soldagem no seguinte movimento de avanco da
tocha permitiu refundir o material depositado anteriormente nas bordas da junta unindo-os.
Desta maneira, foi possivel a confeccdo de soldas com boa aparéncia e, principalmente,

sem a perfuragao da raiz da junta (Figura 2.12).
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(a) Corrente de pico

(b) Corrente de base

Figura 2.9 *Vista de cima da junta mostrando a trajetéria da tocha (senoidal) e o seu

sincronismo com a corrente pulsada (YAMANE et al, 2009)

Arame Arame
tecimentn
Arco Arco
Metal Metal
denositado depositado
folga

(a) Corrente de pico

(b) Corrente de base
Posicdo corrente
da tocha

Figura 2.10 Vista da secc¢édo transversal da junta, mostrando a relacdo entre o tecimento
(senoidal) e seu sincronismo com a corrente pulsada (YAMANE et al, 2009)

Folga Metal Poca de
Metal depositado fusdo
depositado
a Arame b Arame C Arame
Borda esquerda Borda direita Baixa velocidade

Figura 2.11 *Imagem do depodsito de metal fundido nas bordas da raiz em alta velocidade
durante os movimentos de avanco e reversao, (a) e (b), respectivamente, e, em (c), da poca
de fusdo produzida sobre o metal depositado nas bordas da raiz em baixa velocidade

durante o proximo avango da tocha (YAMANE et al., 2009)
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Figura 2.12 +Aspecto da raiz da solda resultante (YAMANE et al., 2009)

Em outro trabalho de Yamane, agora com Ishikawa et al. (2007), foi proposto um sistema
de controle automético da corrente, alimentacdo do arame, velocidade de soldagem,
percursos de avancgo-reversao e tecimento. Foram mantidas algumas condi¢des do trabalho
anterior, ou seja, as soldagens foram realizadas novamente com o processo MIG/MAG
Pulsado em juntas de topo com 12 mm de espessura e chanfro em V (45°). Foi utilizado uma
mistura gasosa 98%Ar + 2%0.,. Neste caso, a folga foi variada de 2 mm a 4,5 mm. A
corrente e demais varidveis alteravam-se de valor quando se variava a folga da junta
durante a soldagem. Ao mesmo tempo, a tocha realizava um tecimento senoidal com
amplitude zero no centro da junta. Neste trabalho, a frequéncia de tecimento senoidal foi
variada para 2,5 Hz, 5 Hz e 10 Hz. Houve, novamente, o sincronismo da frequéncia da
corrente de pico com a frequéncia de tecimento do robd, ou seja, a corrente pulsada
passava para o pico quando o tecimento aproximava-se das bordas da junta e passava para
a corrente de base quando o tecimento percorria o centro da junta (corrente média de 123 A
a 137 A). Desta maneira, eles conseguiram controlar a raiz da solda com a variacdo da

folga, na soldagem com a técnica switchback.

Assim como no trabalho anterior, a tocha avancou 9 mm em alta velocidade (67,5
cm/min), recuando, logo em seguida os 9 mm com a mesma velocidade. Depois a tocha
avancou 9 mm com uma baixa velocidade (10,8 cm/min). Estes movimentos se repetiram ao
longo da junta durante a soldagem, juntamente com o tecimento da tocha. Os autores
explicam que a perfuracdo da junta é evitada devido o deslocamento da tocha ocorrer em
alta velocidade, ndo dando tempo para a poca crescer demasiadamente. A fonte de calor
(arco elétrico) se afasta rapidamente, entdo a temperatura da poca reduz e a perfuragédo é
prevenida. Eles também apontam ainda que durante o movimento da tocha em alta
velocidade, o arco pré-aquece as bordas da raiz. Entdo, a molhabilidade da raiz da solda é
melhorada e a formacgéo da raiz da solda torna-se facil. Portanto, se a quantidade de metal
depositado aumenta durante a alta velocidade da tocha, o metal liquido depositado sobre

cada borda da raiz da junta tende a fazer um contato, formando uma espécie de "ponte"



23

(como indicado nas Figuras 2.10 e 2.11), a qual é formada por tenséo superficial, criando-se
a poca de fusdo. Durante o movimento de baixa velocidade, o arco quente é entregue para a
poca e a superficie do chanfro, ajustando a geometria do passe de raiz, permitindo a
confeccdo de soldas com raiz aceitavel (Figura 2.13). Finalmente, os autores verificaram
qgue as frequéncias de tecimento 2,5 Hz e 5 Hz foram mais adequadas, pois nestas duas
condigdes o calor do arco aquece e funde tanto as laterais do chanfro quanto a raiz da junta.
No caso de 10 Hz, o calor do arco € direcionado mais para as laterais do chanfro, podendo

ocorrer a falta de fusdo na raiz da junta.

Direcéo de soldagem

Figura 2.13 fLado inverso resultante da solda de raiz (YAMANE et al., 2009)

De forma semelhante, Scotti et al. (2015) depositaram uma patente para uma técnica e
um aparelho para soldagem MIG/MAG baseada no controle da poca de fusédo pela troca do
modo operacional do processo em sincronia com a posicdo da tocha na junta, assim
distribuindo o calor na mesma e controlando suas propriedades fisicas (entre elas a
viscosidade) e evitando o colapso da poca mesmo sob diferentes tolerdncias geométricas no
chanfro, sejam por desalinhamento ou desnivelamento. Uma das formas previstas para
mudar a posi¢do da tocha foi a combinagdo switchback com oscilagédo transversal, como
ilustra a Figura 2.14. A soldagem nas laterais do chanfro é feita em um modo operacional de
maior calor imposto e a central em modo operacional de menor calor imposto e pressao do
arco. A técnica é proposta para juntas de topo, mas é também aplicAvel em juntas em
angulo ou sobrepostas. Os inventores reivindicam haverd mudanga do modo operacional do
processo de soldagem (polaridade e/ou transferéncia metdlica) e ndo apenas de parametros

(niveis de energia de soldagem) quando da mudanca da posi¢ao da tocha.
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Figura 2.14 +Aplicacdo combinada do switchback, tecimento transversal e mudanga do
modo operacional, base térmica do modo duplo pulso ou polaridade negativa do modo
CA no centro do chanfro e pulso térmico do modo duplo pulso ou polaridade positiva do
modo CA nas laterais do chanfro (KOVALENKO et al, 2013)

2.3 Aspectos Metallrgicos

Uma davida que surge a respeito do potencial da técnica Switchback é se ela permite
trazer beneficios metallrgicos para o cordao de solda. Sabe-se da literatura (por exemplo,
KOU, 2003 e BARRA, 2003) que quando um passe de solda é realizado sobre o anterior
(soldagem multipasses), este é tratado termicamente (a técnica denominada passe de
revenido) e pode apresentar melhoras nas propriedades mecanicas do material soldado,
como a sua tenacidade. No caso da Técnica Switchback, um passe (produzido com a
reverséo) acaba sendo realizado sobre parte do anterior (produzido com o avango), embora,
dependendo dos parametros switchback, pode haver um tratamento térmico (de diferentes
magnitudes) ou até uma refuséo. Entretanto, pouco se sabe dos efeitos positivos deste

condicionamento térmico sobre o metal de solda.
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2.3.1 Solidificacdo dos metais

Durante a solidificacdo em moldes, especialmente metalicos (lingoteiras), a primeira
parte do liquido a solidificar é a camada em contato com as paredes do molde, que estédo
usualmente a temperatura ambiente ou proxima a isto. Isto resulta em um super-
resfriamento intenso do metal e a geracdo de inumeros pontos de nucleacdo e,
consequentemente, de uma microestrutura de graos equiaxiais finos, numa regido chamada
de zona coquilhada (PRATES, GARCIA, 2001), conforme esquematizado na Figura 2.15.

Figura 2.15 = Aspecto da estrutura de solidificagdo resultante em um lingote metalico
(PRATES, 2001)

Ainda tomando como base o esquema da Figura 2.15, a medida que se afasta da
superficie do molde, diminui-se a taxa de nucleacgédo, favorecendo o crescimento dos gréos
existentes. Assim, havera uma diminuicdo na quantidade de grédos e o aumento de seu
tamanho médio. Estes graos crescem seguindo a direcdo de maxima extracdo de calor,
possuindo uma forma colunar e dando origem a zona colunar do lingote. Nos metais puros,
estes graos colunares tendem a crescer até o centro do lingote. Porém, em ligas metdlicas,
a segregacao de soluto, além de poder agir como nucleantes, pode alterar o ponto de fuséo
da liga ainda nado solidificada no centro do lingote, aumentando a diferenca entre a
temperatura de fusdo da solucdo e a temperatura que se encontra o liquido. Estes efeitos
aumentam novamente a taxa de nucleacdo e impdem o ressurgimento de uma
microestrutura de gréos equiaxiais no centro do lingote.

Na soldagem, a solidificacdo da poca de fusdo ocorre sob alguns aspectos
diferentemente da solidificacdo de um lingote. Isto porque, neste caso, a solidificacdo de um
lingote é realizada quase em equilibrio, em resfriamento lento, enquanto na soldagem o
resfriamento é rapido, afastando-se de uma condicao de equilibrio. A solidificagcdo de um

7

lingote € um fenébmeno tipico de nucleagcdo e crescimento, enquanto na po¢a de fuséo
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observa-se praticamente crescimento; a nucleacdo se da partir dos grdos parcialmente
fundidos do metal de base no limite da zona termicamente afetada (ZTA) e a poca de fuséo,
portanto na zona fundida ha s6 crescimento. Quanto maior o tamanho dos grdos na ZTA,
mais grosseira € granulacéo obtida no cordao de solda (WAINER, 1992).

Mas o modo de solidificacdo depende tanto da composicdo do metal como da velocidade
de resfriamento. Analisando em nivel microscépico a solidificacdo de um metal puro,
verifica-se que a interface Solido/Liquido (S/L) é geralmente planar. No caso de ligas, esta
interface S/L assume outras formas de solidificagcdo, como Planar, Celular, Dendritica
Colunar e Dendritica Equiaxial (PRATES, 2001; GARCIA, 2001 e KOU, 2003), como ilustra
a Figura 2.16.

Figura 2.16 +Modo de solidificacdo de uma liga metalica: (a) Planar; (b) Celular; (c) Colunar
dendritico; e (d) Equiaxial dendritico (KOU, 2003)

Uma importante teoria encontrada para explicar a transicdo da frente de solidificagéo
planar para celular e, em seguida, para colunar dendritica e, finalmente, para equiaxial
dendritica nas ligas é a do Super-resfriamento Constitucional de Chalmer. Por esta teoria,
considera-se a solidificacdo de uma liga metalica de composicdo Co e apresentando
coeficiente de distribuicdo de soluto menor que 1 (k<1). Nesta condi¢cdo, o0 solido em
crescimento na interface S/L ndo consegue absorver muito soluto. Entdo, ele acaba
empurrando esta quantidade de soluto para o liquido na interface e esta quantidade passa a
aumentar com o tempo de solidificacdo. De acordo com a teoria do Super-resfriamento
Constitucional, este acimulo de soluto na frente da interface promove uma instabilidade do
crescimento planar passando para outros modos de solidificacdo (celular ou dendritica),

como indica a Figura 2.17, dependendo do grau do super-resfriamento. O super-
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resfriamento constitucional ocorre em funcdo da reducédo local da temperatura atual do

liguido a frente da interface abaixo da temperatura liquidos de equilibrio do material.

Figura 2.17 xEfeito do super-resfriamento constitucional sobre o0 modo de solidificagéo: (a)
Planar; (b) Celular; (c) Colunar dendritico; e (d) Equiaxial dendritico (KOU, 2003)

A estabilidade do crescimento planar € obtida quando a equacédo 2.1 é satisfeita, onde G
€ o gradiente de temperatura no liquido, R é a velocidade ou taxa de crescimento de
solidificacao, T, é a temperatura liquidos e D, e a difusividade do soluto no liquido.
Ay,

E Ny, (2.1)

Logo, observa-se, por intermédio desta equacao 2.1, que para baixos valores da relagéo
G/R a instabilidade do crescimento planar é obtida. Isto pode ser conseguido com baixos
valores de G no liquido a frente da interface e/ou com alto valor de R durante a solidificacéo.
Portanto, percebe-se que a relagdo G/R governa o modo de solidificacdo nos metais.
Temperatura liquidus do material muito alta e baixa difusividade do soluto no liquido também
favorecem ao super-resfriamento constitucional. Por sua vez, o produto GXR representa a
taxa de resfriamento durante a solidificacdo do metal liquido. E verificado na literatura que
altas taxas de resfriamento (alto valor do produto GxR) durante a solidificacdo de uma liga
metdlica promove a formacdo de uma estrutura celular ou dendritica fina, como pode se

observar nas Figuras 2.18 e 2.19.
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Espacamento celular (um)

Figura 2.18 zEfeito do produto GXR sobre o espacamento celular em uma liga Sn-Pb (KOU,
2003)

Figura 2.19 tEfeito da taxa de resfriamento ou tempo de solidificacdo sobre o espacamento
dendritico; (a) Al-4,5%Cu; (b) Aco inoxidavel 201; e (c) A¢o inoxidavel 310 (KOU, 2003)

O efeito do gradiente de temperatura (G) e da taxa de crescimento (R) sobre a
microestrutura de solidificacédo é resumida na Figura 2.20. Portanto, a relacdo G/R domina o
modo de solidificacdo enquanto o produto GxR determina o tamanho da estrutura de

solidificacao.
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Figura 2.20 - Efeito do Gradiente de temperatura G e taxa de crescimento R sobre a

morfologia e tamanho da microestrutura de solidificagdo (KOU, 2003)
2.3.2 Solidificacdo em soldagem a arco

Durante a soldagem a arco elétrico de um determinado material metalico, a regido sob o
arco é submetida a diferentes ciclos térmicos com diferentes niveis de temperatura maxima

alcancada. Dependendo destes niveis de temperatura, diferentes regides sdo definidas no

material, como indicado na Figura 2.21

Figura 2.21 tRegifes de uma junta soldada (FAIRCHILD et al, 1991)
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Na Zona Fundida (ZF), o material foi submetido a niveis de temperatura maxima igual ou
superior a temperatura de fusdo do material, ou seja, 0 mesmo foi submetido ao processo
fisico de fusdo. Na Zona Termicamente Afetada (ZTA), o material ndo chega a fundir, pois
0s niveis de temperatura maxima nao atingem a temperatura de fusdo do material. Porém,
as temperaturas alcangadas sdo suficientes para promover mudancas metallrgicas no
material. Finalmente, o Metal de Base (MB) é o material propriamente dito, ou seja, que nao
sofreu alteragdes metallrgicas em funcé@o dos baixos niveis de temperatura atingido, menor
que a temperatura de transformacdo do material. Com o deslocamento do arco elétrico, a
regido liquida do material (poca de fusdo) comecga a esfriar dando inicio a solidificacdo da
ZF. A solidificagéo da ZF, em geral, inicia-se a partir do crescimento de grdos do metal de
base, que crescem em uma direcdo preferencial [100]. Quando este crescimento
preferencial dos graos coincide com a direcao de méaxima extracao de calor, perpendicular a
poca de fusdo devido ao maximo gradiente térmico nesta direcdo, este tipo de solidificacao
€ conhecido como nucleagéo epitaxial ou crescimento epitaxial (KOU, 2003), como indicado
nas Figuras 2.22 e 2.23.

Este tipo de estrutura de solidificagdo ocorre com menor dificuldade quando o metal
liquido da poca de fusdo tem a mesma estrutura cristalina do metal de base, ou seja, ambos
apresentam célula cristalina CCC (Cubica de Corpo Centrado) ou CFC (Cubica de Face
Centrada). Entretanto, junto com o crescimento epitaxial pode ocorrer o crescimento
competitivo de gréos (Figura 2.22). Neste mecanismo, grdos que crescem em direcdo
favoravel a direcdo de maxima extracdo de calor (transversal a poca de fusdo) colidem com
aqueles que ndo seguem esta mesma dire¢do, impedindo o crescimento destes. Este tipo
de estrutura de solidificacdo ocorre quando o metal liquido da poca de fusdo apresenta
estrutura cristalina diferente do metal de base, por exemplo, metal liquido CCC e metal de
base CFC.

Figura 2.22 = llustragdo da solidificacdo do metal de solda: crescimento epitaxial e

crescimento competitivo (KOU, 2003)
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Figura 2.23 *Aspecto metallrgico do crescimento epitaxial préximo a linha de fusdo de uma

solda produzida na soldagem por feixe de elétrons da liga C103 (KOU, 2003)

A solidificacdo do metal de solda também pode ocorrer por intermédio de outros
mecanismos (KOU, 2003). Um deles é a nucleacdo heterogénea, devido a presenca de
impurezas e/ou soluto no meio liquido. Outro mecanismo é a nucleacdo decorrente do
destacamento de grdos da zona parcialmente fundida (interface entre o metal liquido e a
ZTA) elou fragmentacdo de dendritas que crescem a partir do metal de base. As Figuras
2.24 e 2.25 apresentam estes mecanismos de nucleacéo.

Figura 2.24 +Mecanismos de nucleagéo durante a soldagem (KOU, 2003)

Figura 2.25 *Particula TiN responsavel pela nucleacédo heterogénea na soldagem GTAW do
aco inoxidavel ferritico (KOU, 2003)
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2.3.2.1 Formato da poca de fusao

A Figura 2.26 apresenta esquematicamente o formato de uma poca de fusdo. Nesta, na
linha ADB ocorre a fusdo do metal base (frente de fusdo) e na linha ACB ocorre a
solidificacdo da solda (frente de solidificacéo). A velocidade de solidificagdo em um ponto na
frente de solidificagéo é dada pela equagéo 2.2:

| R||V|.cos (2.2)

onde R é a velocidade de solidificacéo, V € a velocidade de soldagem e é o angulo entre a
normal no ponto considerado e o vetor velocidade de soldagem. Esta relacdo mostra que a
velocidade de solidificagéo (R) da poga varia de zero, nas bordas da poga (pontos A e B),
até o valor de V, no centro do cordao (ponto C).

Figura 2.26 +Representacdo esquematica de uma poca de fusdo (KOU, 2003)

O inverso acontece para o gradiente térmico G, ou seja, atinge o0 maximo valor nas
bordas da poca de fusdo enquanto no centro do corddo o seu valor e minimo (Figura 2.27).
Isto ocorre devido a maior distancia entre a temperatura maxima alcancada no interior da
poca e a temperatura no contorno da poca de fusdo na linha central. Desta maneira, com a
reducdo de G e aumento de R da linha de fuséo para a linha central do cordao, a relagcédo
G/R diminui neste sentido. Assim, nas regibes proximas a linha de fusdo, ou seja, nas
bordas o modo de solidificacdo muda de planar para celular enquanto que para regibes mais
afastadas, o modo de solidificacdo passa para colunar dendritica e, em seguida, equiaxial

dendritica, como observado na Figura 2.28.
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Figura 2.27 *Variacdes nos valores do gradiente de temperatura no liquido G e taxa de
crescimento R ao longo do contorno da poca de fusdo (KOU, 2003)

Figura 2.28 +Variacao no modo de solidificacéo através da zona fundida (KOU, 2003)

De acordo com Kou (2003), dois formatos basicos para a poca de fusdo podem ser
observados durante a soldagem, isto €, formato eliptico e formato gota. Com a utilizacao de
baixos niveis de velocidade de soldagem, o formato da poca de fusdo € do tipo eliptica
(Figura 2.29(a)). Nesta condicdo, o contorno da frente de solidificacdo da poga tem perfil
arredondado, ja que devido a baixa velocidade de movimento da fonte de calor (arco). Os
gréos colunares crescem seguindo a direcdo perpendicular deste contorno em direcdo ao
maior nivel de extracdo de calor. J& com a utilizacdo de altos niveis de velocidade de
soldagem, o formato da poga de fusé@o é do tipo gota (Figura 2.29(b)). Nesta condi¢éo, 0s
graos crescem seguindo a direcéo perpendicular do contorno da poca, a qual tem um perfil
reto. Assim, os graos colunares crescem em linha reta e se encontram no centro do metal

de solda.

Figura 2.29 = Efeito da velocidade de soldagem sobre a estrutura de grédos no metal de
solda, onde (a) representa baixas velocidades de soldagem, tipo eliptica e (b) altas
velocidades, tipo gota (KOU, 2003)
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Arata et al. (apud KOU, 2003) encontrou estas estruturas de solidificacdo em seu
trabalho sobre a soldagem de aluminio de alta pureza com o processo TIG, como ilustrado
na Figura 2.30. Quando se utilizou uma velocidade de soldagem alta de 1000 mm/min, a
estrutura de solidificacdo formada foi de grédos colunares, que cresceram e se encontraram
na linha central da solda. Quando se utilizou uma velocidade de 250 mm/min, os graos

colunares cresceram seguindo uma curva na diregao de soldagem.

Figura 2.30 =Soldagem TIG do Al comercialmente puro: (a) Velocidade de soldagem de 100
cm/min; (b) velocidade de soldagem de 25 cm/min (KOU, 2003)

2.3.2.2 Modos de solidificacdo da poga fundida

Com a intensidade do super-resfriamento constitucional na poca de fusdo, o modo de
solidificacdo pode mudar de planar para celular, de celular para dendritica colunar e de
dendritica colunar para dendritica equiaxial. A Figura 2.31 apresenta esquematicamente
esta mudanca no modo de solidificacdo da poca de fusdo com o super-resfriamento
constitucional. O calor imposto e a velocidade de soldagem podem afetar significativamente
o modo de solidificacdo do metal de solda. A solidificacdo vai de planar para celular e,
posteriormente, dendritica quando a taxa G/R diminui. Savage et al. (1979) observaram as
mudangas na estrutura de solidificacdo do metal de solda na soldagem do aco HY-80. Eles
notaram que a uma velocidade de soldagem mantida constante em 0,85 mm/s a
microestrutura mudou de celular para dendritica quando se aumentou a corrente de 150 A
para 450 A. Isto foi justificado pela reducéo da taxa G/R devido a diminuicdo do gradiente
térmico G no liquido com o aumento da energia imposta (em fun¢cdo do aumento da
corrente).

Em relagdo a dimensdo das células (solidificagdo celular) e do espacamento entre
bracos dendriticos (solidificacdo dendritica), ela reduz de proporcdo com o aumento na
velocidade de soldagem, ou seja, com a diminuicdo do aporte de calor na junta, como

indicado na Figura 2.32. Isto porque nestas condicbes ocorre 0 aumento na taxa de
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resfriamento (GxR). Assim, estruturas celular e dendritica finas sdo obtidas com elevada
velocidade de soldagem devido as altas taxas de resfriamento e estruturas celular e
dendritica grosseiras sdo obtidas com baixos niveis de velocidade de soldagem devido as

baixas taxas de resfriamento.

Figura 2.31 =+ Efeito do super-resfriamento constitucional sobre o modo de solidificagédo
durante a soldagem: (a) Planar; (b) Celular; (c) Colunar dendritica; e (d) equiaxial dendritica
(o super-resfriamento constitucional aumenta de (a) para (d)) (KOU, 2003)

Figura 2.32 *Efeito do calor imposto por comprimento da solda sobre o espagamento entre
0s bragos dendriticos (KOU, 2003)

O refino da estrutura de solidificacdo € importante, pois melhora as propriedades
mecénicas da junta soldada. Kou e Le (apud KOU, 2003) observaram a microestrutura
obtida de soldas produzidas com a oscilacdo do arco na soldagem TIG da liga de Aluminio
2014. Eles verificaram que houve uma reducdo significativa no espacamento entre 0s

bracos dendriticos com a oscilagcao do arco em baixa frequéncia (Figura 2.33). Esta reducédo
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do espacamento interdendritico contribuiu para um aumento significativo na resisténcia a
tracdo e ductilidade (Figura 2.34).

Figura 2.33 + Microestruturas (aumento 200x) proximas a linha de fusdo de soldas
produzidas com o processo TIG da liga de aluminio 2014: (a) dendritas grosseiras, sem

oscilagdo do arco; (b) dendritas finas, com oscilagdo do arco (KOU, 2003)

Forca, Lbf

Figura 2.34 +Comparacdo da resisténcia a tragdo de corpos de provas soldados da liga

aluminio 2014 sem oscilagédo do arco e com oscilagéo transversal do arco (KOU, 2003)

O efeito da vibragc&o na poca de fusdo sobre a morfologia da microestrutura foi avaliado
por Kuo et al. (2008). Neste trabalho, foram induzidas vibracdes durante a soldagem da liga
Inconel 690 pelo processo TIG a partir de vibradores eletromagnéticos acoplados neste

material. As vibragbes foram produzidas em duas diferentes dire¢des: vertical e horizontal.



37

Como resultados, eles observaram que houve a formacao de uma estrutura de solidificacéo
dendritica em ambas as condi¢des de vibracdo (Figura 2.35). Porém, dendritas finas foram
encontradas nas soldas que foram submetidas a vibracdo no sentido horizontal. Ja com as
vibracbes produzidas na direcdo vertical, a estrutura de solidificacdo se mostrou como
dendritas grosseiras. Eles buscaram justificar tal observacdo por intermédio das diferencas
entre os valores de G e R, as quais afetam o produto GxR, durante os modos de vibragcéo
citados. Com a vibragdo na direcdo vertical houve uma maior mistura do metal liquido
contido na linha central da poca de fuséo (regido de maior temperatura) com o metal liquido
adjacente as bordas do metal de base (regido de menor temperatura). Assim, a frente de
solidificacdo era continuamente molhada por um liquido com elevada temperatura, o que
favoreceu a baixa taxa de resfriamento (baixo valor do produto GxR) e colaborando para a
formacdo de uma estrutura dendritica grosseira. Ja para a condicdo de vibracdo na
horizontal, houve uma menor mistura entre o liquido de alta temperatura contido na linha
central da pocga de fusdo com o liquido de menor temperatura proximo a borda do metal de
base. Desta maneira, a frente de solidificagdo era continuamente molhada por um liquido
em menor temperatura propiciando em répido resfriamento e répida solidificagédo,

favorecendo a formacao de uma estrutura dendritica refinada.

A zvibracao vertical B +vibracao horizontal

Figura 2.35 *(a) Microestrutura obtida com a vibracdo vertical; e (b) Microestrutura obtida

com a vibracao horizontal (KUO et al, 2008)

2.3.2. Transformacdes das fases no estado solido no resfriamento

Transformacgdes de fases ocorrem na zona fundida no resfriamento apés a solidificacao
do metal de solda. Na soldagem de aco inoxidavel (Fe-Cr-Ni), um grande percentual de
niquel na liga favorece a formagéo de austenita como estrutura de solidifica¢do primaria. Ao
contrério, um maior percentual de cromo permite a formacdo de ferrita como estrutura

primaria de solidificagdo (KOU, 2003). Quando do resfriamento j& no estado sélido, em
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acos inoxidaveis pode-se destacar as transformacfes de ferrita para austenita, e de
austenita para ferrita na soldagem de acos carbono e acos baixa liga.

Kou e Le (apud KOU, 2003) analisaram a formacdo da estrutura primaria de
solidificacdo do metal de solda na soldagem dos acos inoxidavel 309 (63%Fe-23%Cr-
14%Ni) e 310 (55%Fe-25%Cr-20%Ni) com o processo de soldagem TIG. Eles observaram
gue, em ambos o0s casos, houve a formacdo de uma estrutura de solidificacdo colunar
dendritica sendo que na soldagem da liga 309 a estrutura primaria observada foi a ferrita
delta, em fungcdo dos maiores percentuais de cromo, enquanto que na liga 310 foi
identificada como estrutura priméria a austenita, devido o maior percentual de niquel
(Figura 2.36).

Figura 2.36 - Estrutura de solidificacdo (aumento 190x) da linha central da solda: (a) aco
inoxidavel 310; (b) aco inoxidavel 309 (KOU, 2003)

Para o caso da soldagem de acos carbono e baixa liga, as fases comumente
encontradas sédo ferrita priméaria de contorno de gréo (PFG), ferrita poligonal intragranular
(PFI), ferrita acicular (AF), bainita e martensita. A Figura 2.37 apresenta um esquema
ilustrativo das mudancas de fases que ocorrem no metal de solda de aco baixo teor de
carbono com o resfriamento continuo (diagrama TRC - Transformacdo com Resfriamento
Continuo). A partir do resfriamento dos grédos de austenita que se encontra em alta

temperatura, a ferrita nucleia nos contornos dos grdos da austenita e também no seu
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interior. Em baixa temperatura, a mobilidade da frente de solidificacdo planar da ferrita de
contorno de gréo é reduzida e IDYRUHFH D IRUPDomR GD IHUULWD GH :L
pla W H A temperaturas ainda menores, o crescimento dessa ferrita (Widmanstatten) torna-
se muito lento para o interior do grdo, propiciando o surgimento da ferrita acicular. Os
aspectos destas microestruturas podem ser visualizados na Figura 2.38. A ferrita acicular
nucleia no interior do grdo em funcao da presenca de particulas de inclusdo e crescem com

orientagdo randdmica (Figura 2.39).

Figura 2.37 xDiagrama Transformacdo com Resfriamento Continuo (TRC) para o metal de
solda de ago baixo carbono (KOU, 2003)

Figura 2.38 tMicrografias mostrando microestruturas tipicas observadas em acos baixo teor
de carbono: (a) ferrita de contorno de gréo; (b) ferrita poligonal; (c) ferrita Widmanstatten; (d)

ferrita acicular; (E) bainita superior; (F) bainita inferior (KOU, 2003)
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a b

Figura 2.39 *(a) Presenca predominante da ferrita acicular na microestrutura de soldas de
aco baixa liga e ago baixo carbono;(b) Particulas de inclusdo favorecendo a nucleagéo da
ferrita acicular (KOU, 2003)

Dentre os fatores que podem afetar o desenvolvimento destas microestruturas no metal
de solda pode-se destacar o tempo de esfriamento da solda, a adigdo de elementos de liga,
0 percentual de oxigénio presente e o tamanho dos grdos da austenita (BABU e
BADESHIA,1991; BABU, 2004). Para longos tempos de esfriamento do metal de solda, a
microestrutura predominante obtida no final da solidificagdo € a ferrita de Widmanstatten.
Com a reducdo deste tempo, a microestrutura dominante passa a ser a ferrita acicular e,
para tempos de esfriamento menores, obtém-se a bainita. Com a adi¢cdo de elemento de
liga no metal de solda a curva do diagrama TRC e deslocada para a direita, ou seja, para
longos tempos de esfriamento. Baseado neste diagrama (Figura 2.40) pode-se observar
que, para um mesmo tempo de esfriamento (curva 3) o produto predominante da
transformacdo pode mudar de ferrita de contorno de grdo e Widmanstatten (curva TRC
traceja da esquerda), para ferrita acicular (curva TRC central) e, finalmente, para bainita

(curva TRC tracejada da direita).

Figura 2.40 xEfeito dos elementos de liga, tamanho de grdo e oxigénio sobre o diagrama

TRC para metal de solda de a¢o baixo carbono (KOU, 2003)
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Liu e Onson (apud KOU, 2003) observaram que o aumento no percentual de oxigénio
no metal de solda promove um aumento na formacdo de particulas finas de inclusédo de
oxido. Estas particulas, dependendo da quantidade presente, favorecem a formacdo da
ferrita acicular. Além disso, promovem a reducdo no tamanho dos graos da austenita
(Figura 2.41), aumentando assim a area do contorno de gréo, o que favorece também a
formacgéo de ferrita de contorno de gréo. Pesquisas realizadas com soldagem MIG/MAG
utilizando como géas de protecdo oxigénio e dioxido de carbono mostraram a existéncia de
uma faixa limite de percentual de oxigénio no gas de protecdo (oxigénio equivalente) que
favorece a formacéo de ferrita acicular (Figura 2.42). A presencga de ferrita acicular no metal
de solda é importante, pois melhora as propriedades mecénicas do material como a
resisténcia ao impacto (Figura 2.43).

Figura 2.41 +Diametro dos graos da austenita em fungéo do oxigénio contido no metal de
solda em soldagem ao arco submerso (KOU, 2003)

Figura 2.42 = Ferrita acicular em fungdo do oxigénio equivalente do gas de prote¢cdo em
soldagem MIG/MAG (KOU, 2003)
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Figura 2.43 +Resisténcia ao impacto em fung¢é@o do volume de ferrita acicular presente em

soldas produzidas com o processo de soldagem a arco submerso (KOU, 2003)

2.3.2 O processo de Refusao

7

A refusdo € um meio para a fragmentagdo dendritica, levando a formagdo de uma
estrutura de solidificagdo colunar * equiaxial (RETTENMAYR, 2009). Pode acontecer
naturalmente, como no caso em que durante a solidificagdo de um metal, a convecgdo do
liquido faz a refusé@o de bragos dendriticos secundérios, acarretando seu destacamento para
0 meio liquido. Isto podera ocasionar nucleagdo de novos gréos, refinando a estrutura do
material. Ou pode ser for¢cada, fazendo a fonte de calor passar sobre um metal ja
previamente fundido e solidificado. Em soldagem, pode acontecer os dois casos.

Durante a soldagem, a estrutura de solidificacdo dendritica pode ser formada e, com
alguma agitacdo da poca de fusdo (conveccdo), o metal liquido molha o metal em
solidificacdo refundindo-o, provocando a quebra de dendritas ou o destacamento de gréos
da zona parcialmente fundida. Uma das maneiras de promover a agitacdo da poca de fuséo
€ através da oscilacdo do arco. Esta oscilacdo pode ser realizada de forma eletromagnética
ou ainda de forma mecénica, ou seja, vibrando a tocha de soldagem. Davies e Garland
(apud KOU, 2003) produziram o refinamento de gréos do metal de solda na soldagem TIG
da liga Al-2,5%Mg a partir da vibracdo da tocha. A resisténcia a propagacao de trincas de
solidificacao foi aumentada nesta liga durante a sua soldagem. A fragmentacdo dendritica
foi proposta como o0 mecanismo para o refinamento da microestrutura da zona fundida. A
Figura 2.44 mostra o efeito da amplitude de vibracdo da tocha sobre o tamanho dos graos
obtidos nas soldagens realizadas por Davies e Garland com o processo TIG. Nota-se

através desta figura que o aumento da amplitude de vibrag&o da tocha, longitudinalmente ou
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transversalmente a direcdo de soldagem, promoveu a reducdo no tamanho dos gréos,

refinando a estrutura de solidificacdo formada.

Figura 2.44 +*Efeito da amplitude de vibragéo do arco sobre o tamanho dos grdos do metal
de solda da liga Al-2,5Mg (KOU, 2003)

O processo de refusdo pode ocorrer na soldagem com a utilizacdo de corrente pulsada
(SURESH et al., 2004). A frequéncia de pulsacdo afeta a distribuicdo de temperatura na
poca de fusdo. As variacdes ciclicas de temperatura que ocorre na frente de solidificacéo
devido a corrente pulsada podem causar a refusdo e quebrar o crescimento das dendritas,
favorecendo ao refino do metal de solda. Isto é auxiliado pela agdo mecénica da turbuléncia
da poca de fusdo, trazendo fragmentos de dendritas a frente da interface os quais tornam
sitios de nucleacdo heterogénea, a qual eventualmente quebra o crescimento colunar.

Outros beneficios que o processo de refusao pode trazer para a solda esta relacionado
com a possibilidade de tratar termicamente uma regido préxima a regiao que foi refundida.
Isto € 0 que ocorre na soldagem multipasses, onde um passe refunde o anterior e promove
uma recristalizacdo dos grdos em funcdo do seu aquecimento acima da temperatura de
transformagcdo do material por um determinado periodo (Figura 2.45). Furuya et al.,
avaliaram a tenacidade de soldas de aco produzidas com o processo MAG com gas de
protecdo CO,. Soldagens em simples passe e multipasses foram realizadas com 0s mesmos
niveis de energia de soldagem (2 kJ/mm e 4 kJ/mm). Como resultado, os autores
verificaram que a tenacidade das soldas produzidas (utilizando a técnica multipasses) néo
sofreu mudanga significativa em comparacdo a tenacidade do metal de base, mesmo
aumentando a energia de soldagem. O mesmo ndo ocorreu para as soldagens em simples
passe, pois a tenacidade foi fortemente reduzida. Eles justificaram o melhor resultado obtido

na soldagem multipasses pela recristalizacdo ocorrida no metal de solda devido ao
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reaquecimento da regido fundida. Outros trabalhos (por exemplo, ALBUQUERQUE et al.,
2003) tém mostrado resultados similares, ou seja, apontam a importancia da aplicacdo da
técnica multipasse durante a soldagem para melhorar a tenacidade do metal de solda,

através do processo de recristalizacao de graos.

Figura 2.45 =+ Efeito da soldagem multipasses sobre a microestrutura do metal de solda
(AWS, 1992)

Silva, et al. (2001) investigaram a aplicagdo de uma técnica variante da técnica de dupla
camada na soldagem de tubulacbes de aco 5%Cr e 0,5% Mo. Esta técnica consistiu na
refusdo da ultima camada do metal de solda depositado com o processo Eletrodo Revestido
(soldagem multipasses), a partir da soldagem TIG autégeno. A finalidade foi reduzir a
extensdo da ZTA com gréos grosseiros (ZTA-GG) observada sempre na Ultima camada e,
ainda, reduzir o nivel de dureza nesta regido. Inicialmente, soldagens com o processo TIG
autégeno foram realizadas com diferentes correntes (160 A a 230 A) sobre corddes
depositados com o processo Eletrodo Revestido. Por macrografia, foram medidas as
extensdes da ZTA com graos finos (ZTA-GF) para as diferentes correntes. Os autores
escolheram as correntes de 190 A e 200 A para realizar o passe de revenimento na junta
soldada da tubulacdo, por acreditarem que a ZTA-GF (obtida com refusédo pelo processo
TIG) poderia revenir totalmente a ZTA-GG do ultimo passe. Nesta técnica, a ideia foi aplicar
0 passe de revenimento com energia de soldagem de forma decrescente. Por isso, aplicou-
se primeiro o passe TIG com 200 A e, em seguida, com 190 A. Os autores conseguiram
reduzir a dureza da ZTA-GG para valores abaixo de 330 Vickers (a maxima recomendada
era de 350 Vickers), menor do que os 400 Vickers, geralmente obtidos quando ndo se aplica
a refusd@o na ultima camada.

A refusdo também pode ser utilizada para conseguir um endurecimento da superficie do
material, deixando-o mais resistente ao desgaste (ADAMIAK, 2007; ADAMIAK, 2009 e
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BOCHNOWSKI, 2009). Adamiak (2009), em seu trabalho, utilizou o processo de soldagem
TIG para refundir a superficie de placas de aco (C15, C45, C90U). Durante os ensaios, ele
variou a corrente e a velocidade de soldagem (a corrente foi variada em 50 A, 100 A, 200 A
e 300 A e a velocidade de soldagem em 20 cm/min, 40 cm/min, 60 cm/min e 80 cm/min).
ApOs as soldagens, amostras retiradas das placas foram submetidas ao ensaio de desgaste.
Ele observou que todas as amostras que sofreram refusdo com o processo TIG
apresentaram uma maior resisténcia ao desgaste em relagdo aquelas que ndo foram
submetidas ao processo de refusdo. Isto porque com a refusdo a arco elétrico TIG, o
resfriamento da poca de fusdo € rapido e, desse modo, a superficie obtida € mais dura.
Observou ainda que este aumento da dureza esta ligado com a melhor combinagédo das
variaveis estudadas, ou seja, da selecao correta da corrente e velocidade de soldagem. Os
melhores resultados foram conseguidos para uma corrente de 100 A.

Bochnowski (2010), também utilizou a soldagem TIG para realizar a refusdo de placas
de teste de acgo ferramenta com 1,18% de carbono (C120U). Durante os testes, ele também
procurou variar a corrente de soldagem em varios niveis (60 A, 80A, 100 A e 110 A). Foi
verificado que o aumento da corrente propiciou em uma maior profundidade da éarea
refundida, porém, houve uma reducdo da dureza superficial. De acordo com o autor isto
ocorreu em fungdo da reducdo da taxa de esfriamento. Os maiores niveis de dureza
superficial foram obtidos quando foram utilizadas as correntes de 60 A e 80 A. Isto foi
justificado pela presenca da martensita, em funcdo da maior taxa de esfriamento. Os
menores niveis de dureza foram encontrados com as correntes de 100 A e 110 A. Neste
caso, foi observado a presenca da bainita inferior, que tem menor dureza em relacdo a
martensita.

Sun et al. (2003) avaliaram o efeito da refusdo na soldagem de acos duplex (40% ferrita
e 60% austenita). Eles utilizaram a combinacdo entre os processos de soldagem Plasma e
TIG. A tocha a arco plasma iniciava a soldagem. Logo em seguida, o corddo produzido por
arco plasma era imediatamente refundido por outro arco elétrico, de uma tocha TIG. A
distancia entre as duas tochas foi modificada durante os experimentos (25 mm, 30 mm e 35
mm). A corrente utilizada na soldagem TIG também foi alterada (60 A, 90 A e 120 A). Os
efeitos destas variaveis sobre a microestrutura e a resisténcia a corrosdo do metal de solda
foram observados. Os resultados mostraram, inicialmente, que a refuséo realizada pelo arco
TIG permitiu melhorar a geometria dos corddes produzidos com o arco Plasma (sem a
utilizagéo do arco TIG houve o surgimento de mordeduras no corddo, e com a utilizacdo do
arco TIG, ou seja, refusdo do metal solidificado, este defeito foi eliminado). Em seguida, eles
observaram que a taxa de corrosdo dos corddes refundidos foi aumentada apos a soldagem

em relacdo ao metal de base. Porém, houve condigcBes em que esta taxa aumentou pouco,
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sem afetar a integridade da solda. Os melhores resultados foram encontrados para um
comprimento entre tochas de 25 mm e correntes de 80 A e 120 A. A tendéncia desta taxa foi
aumentar com o aumento da distancia entre as tochas e diminuir com o aumento da
corrente. Eles justificaram tal resultado com a taxa de esfriamento dos corddes refundidos.
Para menores distancias entre tocha e maiores correntes, a taxa de esfriamento foi
reduzida. Assim, houve um tempo maior para a transformacdo da ferrita de primeira fase
para austenita, garantindo um balanco aproximado de 40% ferrita e 60% austenita na regiéo
refundida.

2.4 O efeito 3humping ~ (costa de dragao)

E conhecido da literatura que o aumento da velocidade de soldagem torna-se inviavel
até certo nivel, pois acima deste valor limite ocorre a formacdo de soldas que apresentam
geometria irregular caracterizadas pelo efeito humping ’, também conhecido como %osta de
dragao , como ilustrado na Figura 2.46. Nguyen (2005) definiu este defeito como sendo uma
ondulacdo periodica que surge no metal de solda e estéa relacionado com a alta velocidade
de deslocamento da tocha durante a soldagem. Talvez, com a aplicagdo da técnica
Switchback junto com a soldagem MIG/MAG, pode-se conseguir um atraso na formacgéo
deste defeito, ou seja, pode ser possivel aumentar a faixa limite de velocidade de soldagem,
0 que acarretaria em aumento de produtividade do processo. Entretanto, ainda nao foi
possivel verificar na literatura trabalhos que comprovem este efeito de melhoria na reducéo
de humping “a partir do emprego desta técnica.

Este fenbmeno ja foi observado em diferentes processos de soldagem em alta
velocidade como o Laser, Feixe de elétrons, TIG e MIG/MAG. Entretanto, Humping também
foi verificado em determinadas condi¢cdes de baixa velocidade de soldagem. Savage (1979),
trabalhando com a soldagem TIG autégena de aco carbono, mapeou a ocorréncia deste
defeito a partir da utilizacdo de varios niveis de velocidade de soldagem e corrente. Ele
observou que mesmo com a aplicacdo de baixos niveis de velocidade de soldagem no
processo TIG foi possivel a obtencdo de Humping. Entretanto, isto somente ocorreu em
funcdo dos elevados niveis de corrente utilizados. Ainda em seu trabalho, Savage (1979)
verificou que para baixos niveis de velocidade de soldagem, uma redugdo nos niveis de
corrente produziu cordées com boa geometria, ou seja, sem a presenca de Humping e
mordeduras. Somente a utilizacdo de elevados niveis de velocidade de soldagem foi capaz

de promover a formagédo de Humping na soldagem TIG em baixa corrente.



47

Figura 2.46 zllustracdo de Humping no metal de solda (NGUYEN, 2005)

Além da velocidade de soldagem e a alta corrente, outros parametros que podem
contribuir para a formacdo deste defeito sdo o tipo e composicdo do gas de protecéo, o
angulo da tocha, a geometria da ponta do eletrodo de tungsténio no TIG, a composi¢cédo
guimica do material de base e de adi¢éo, o tipo de junta, a posi¢do de soldagem e a presséo
ambiente. A composicdo do gas de protecdo tem mostrado um impacto significante na
formacdo do Humping. Bradstreet (1968) realizou experimentos com a utilizacdo de varias
composi¢des da mistura Argbnio-Oxigénio como gas de protecdo, bem como Didxido de
Carbono puro na soldagem MIG/MAG. Ele notou que o aumento dos niveis de Oxigénio na
mistura aumentou a formag&do de Humping. Em atmosfera de CO,, entretanto, foi dificultado
a formac@o de Humping. Nguyen (2005) também observou algo similar em sua pesquisa.
Ele estudou os efeitos de diferentes atmosferas gasosas (Ar puro, mistura MMG 92%Ar +
8% CO; e TIME 65%Ar + 8% CO, + 26,5% He + 0,5% O-) na formacgédo de Humping durante
a soldagem MIG/MAG em alta velocidade. Similar a Bradstreet, ele verificou que a presenca
de Di6xido de Carbono no gas de protecao (MMG e TIME) durante a soldagem MIG/MAG de
aco carbono atrasou a formacdo de Humping, ou seja, aumentou a faixa limite de
velocidade, nos menores niveis de poténcia do arco avaliados, sendo este efeito mais
perceptivel quando se utilizou o gas TIME (Figura 2.47).

Para uma poténcia do arco de 6,0 kW, o limite encontrado para a velocidade nas
soldagens com argbnio puro foi cerca de 10 mm/s. Nesta mesma poténcia foram
encontrados 44 mm/s e 50 mm/s para os limites de velocidades quando utilizado,
respectivamente, MMG e TIME. Isto representou um aumento na produtividade entre 440%
a 600% em relacdo a soldagem com argdnio puro. As imagens obtidas de algumas soldas
produzidas no trabalho de Nguyen, com argénio puro em 6,3 kW e onde foi obtido um valor

de 10 mm/s para a velocidade limite sdo apresentadas na Figura 2.48.
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Figura 2.47 +Influéncia da composicdo quimica do gas de protecdo sobre a ocorréncia de
3K X P S le@ 36ldagem MIG/MAG de ago carbono (NGUYEN, 2005)

Figura 2.48 zVista superior de soldas MIG/MAG produzidas com o uso de protecao argonio
puro sobre chapas de acgo, mostrando ocorréncia de humpiQJ” D SDUWLU GH P
(NGUYEN, 2005)

Entretanto, esta maior vantagem do gas TIME em aumentar mais significativamente a
faixa limite de velocidade reduziu com o aumento da poténcia do arco. O mesmo ocorreu
para as soldagens realizadas com o gads MMG onde, em ambos os casos, a velocidade
limite reduziu para proximo de 20 mm/s em 9 kW aproximando-se bastante da velocidade
limite obtido para o argdnio puro na mesma poténcia. Uma das justificativas empregadas por
Nguyen para explicar o atraso na formagdo do Humping em baixos niveis de poténcia do
arco foi a reducdo da tensao superficial da poca de fusdo quando foram utilizados os gases
ativos MMG e TIME. Ele observou a reducdo do angulo de contato ( E) entre o metal de
solda e metal de base quando os gases MMG e TIME foram utilizados, ou seja, a presenca

de CO2 no gas de protegdo permitiu a formacdo de uma poca de fusdo com boa fluidez



49

facilitando o melhor molhamento do metal liquido sobre o metal de base e dificultando o
acumulo de material fundido para geracdo de Humping (Figura 2.49).

Savage (1979) em seus experimentos com a soldagem TIG encontrou grande diferenca
na obtencdo da velocidade limite para a formacdo de Humping entre os gases Argbnio e
Hélio (Figura 2.50). Com a utilizacdo do gas Hélio no lugar do argbnio houve um relevante
aumento da velocidade limite. Ele explica que tal fato pode estar relacionado a uma menor
pressdo do arco sobre a poca de fuséo, para um determinado nivel de corrente, quando se
utiliza Hélio como gés de protecado na soldagem TIG (Figura 2.51). Isto acontece em funcao
de sua baixa densidade quando comparado ao argbnio. Ele observou ainda que a geometria
da ponta do eletrodo de Tungsténio afeta a pressdo do arco sobre a poca de fusdo. Pontas
afiadas, com angulo agudo, promovem uma alta distribuicdo de pressdo do arco. Ele
concluiu que pontas agudas criam maior forca do arco sobre o metal liquido e reduz a
velocidade limite para a formacdode 3SKXPSLQJ”

Figura 2.49 +Secdao transversal de soldas produzidas no processo MIG/MAG sobre chapas
de aco (angulo de contato obtido entre metal de solda e metal de base) com 7,5 kW e 11
mm/s: (a) Argdnio puro; (b) MMG; e (c) TIME (NGUYEN, 2005)
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Figura 2.50 +Efeito do gas de protecdo na formacdo de 3K X P S LdQrdrite a soldagem TIG
(SAVAGE, 1979)

Figura 2.51 + Efeito do gas de protecdo na distribuicdo da pressdo do arco durante a
soldagem TIG (SAVAGE, 1979)

Nguyen (2005) também realizou soldagens em dutos de forma automatizada com o
processo MIG/MAG em alta velocidade com a finalidade de avaliar o efeito da posicéo de
VROGDJHP QD IRUPDomR GH :KXPSLQJ" 'LIHUHQWHYVY DWPRVIHL

partir da inclinacdo do angulo da tocha em 10 ggraus, foram produzidas soldas nas posi¢cdes
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vertical descendente, plana e vertical ascendente. A tocha permaneceu fixa em uma posicao
enquanto o duto rotacionava automaticamente. Foi observado que a soldagem vertical
descendente com angulo de inclinacdo da tocha em 10 gpermitiu os maiores valores para a
velocidade limite para a ocorréncia de SKPSLQJ"~ HP TathbSiardhsbsa utilizada.
Nguyen procurou justificar tal observacdo pela atuacao desfavoravel da for¢ca gravitacional
no acumulo de metal fundido atrds do arco. Ao contrario, na posi¢ao vertical ascendente a
forca gravitacional atua a favor do acimulo do metal fundindo atrds do arco, aumentando as
chancesde SKXPSLQJ" )LJXUD

Velocidade de Soldagem (ms)

10° Ascendente Plana 10° Descendente

Posicéo de Soldaaem (mm/s)

Figura 2.52 =+ Influéncia da posicdo de soldagem no limite de velocidade de soldagem.
Poténcia de 7,5kW (NGUYEN, 2005)
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CAPITULO Il

Equipamentos, Insumos e Parametrizacdo da Soldagem MIG/MAG

3.1 Bancada de soldagem

A maioria das soldagens foram realizadas de forma automatizada (robotizada) em placas
de teste de aco carbono ABNT 1020, com o auxilio de uma bancada de soldagem
apresentada na Figura 3.1. Foram utilizados uma fonte de soldagem eletrénica com
comando sinérgico para MIG pulsado (A), um cabecote alimentador de arame(B), uma tocha
de soldagem com angulo reto (C), um robd com seis graus de liberdade (D) e, finalmente,

um suporte de fixacdo das placas de teste (E).

A

Figura 3.1 +Bancada de soldagem utilizada durante os experimentos
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Como alternativa, na parte final do trabalho foi usado em substituicdo ao robé um arranjo
mecanizado com dois carros de movimentacdo de tocha sobrepostos ao mesmo eixo
longitudinal, como ilustrado pela Figura 3.2. Neste arranjo planejado, e ja testado
anteriormente em trabalhos de outros autores, como Teixeira (2018) e Sodré (2018), o carro
de baixo é engrenado em um trilho do tipo cremalheira e é responsavel pelo movimento
linear da tocha ao longo da junta no sentido de soldagem. O carro de cima, que é
normalmente utilizado para tecimentos convencionais de solda (oscilagdo transversal),
permite uma regulagem sem programacao complicada da amplitude, tempo de paradas e
frequéncia da oscilacdo switchback. Adicionalmente, o mecanismo do carro de cima
possibilita a utilizacdo de tempos de aceleracdo e desaceleracdo menores em relacdo ao
robd, por possuir uma baixa inércia. Neste caso, para a realizacdo dos movimentos de
switchback, o carro de cima é posicionado transversalmente para impor oscilacao na direcéo
longitudinal ao longo da junta. Como os movimentos dos dois carros sédo integrados, porém
independentes, consegue-se movimentar a tocha ao longo da junta no sentido de soldagem,

mas com movimentos repetitivos de avanco e reversao (switchback).

Figura 3.2 - Esquema do arranjo mecanizado de movimenta¢do da tocha para a técnica

switchback, (a) vista lateral e (b) vista em perpectiva (Teixeira, 2018)
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3.2 Medicao termografica

Em algumas etapas deste trabalho foi necessario o uso de camera termogréfica
(camera infravermelho), a qual foi posicionada sob as placas de teste (Figura 3.3). A sua
finalidade foi de adquirir a temperatura durante a soldagem com a técnica switchback. Uma
camera foi utilizada por fazer o registro do campo de temperatura, ou seja, fazer medicoes
de temperatura em Varios lugares ao mesmo tempo, enquanto termopares ou pirdmetros
fazem a medicdo de forma pontual. As cameras infravermelhas utilizam sensores que
transformam a intensidade de radiacdo (neste caso, na faixa do infravermelho) em sinal de
temperatura. Neste trabalho, foram utilizadas duas cémeras infravermelhas, uma na fase
inicial do trabalho, pertencente ao LAPROSOLDA-UFU, modeloFLIR A325 (Fig. 3.4) com
sensor microbolometer. Esta camera permite analisar uma faixa do espectro de 7,5 a 13 Bn
(infravermelho longo), com uma resolugéo de 320 x 240 pixels, uma taxa de aquisicdo de
até 60 Hz e uma acuracia de +2 °C. Sua andlise ¢é dividida em 3 niveis de temperatura (-20
°C a 120 °C, 0 °C a 350 °C e 300 °C a 2000 °C). A outra, pertencente a Faculdade de
Engenharia Mecénica da UFPA, modelo FLIRT 440, com taxa de aquisicdo até 30 fps
(frames por segundo) e uma analise dividida em 3 campos de temperatura (-20 °C a 120 °C,
0 °C a 650 °C e 200 °C a 1300 °C), foi utilizada na fase final dos experimentos.

Tocha Placa de teste

nd

<«—| Camera
termografica

Figura 3.3 + Posicionamento da camera termografica para determinacdo de campo de

temperatura no verso da chapa de teste em soldagens
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Figura 3.4 +Céamera infravermelha FLIR A325

A camera modelo FLIR A 325 é controlada por meio de um software chamado
Thermocam Research 2.9 (Fig. 3.5), pelo qual sdo inseridos os parametros da analise de
temperatura por radiacdo. Os parametros necessarios para compilagdo dos dados da

termocamera pelo software séo:

xEmissividade da superficie;
xDistancia da camera/peca;
xXTemperatura ambiente;
xUmidade do ar;

XTransmitancia (caso utilize filtros);

Figura 3.5 zInterface do software Thermocam Research 2.9
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Para utilizar esta camera, inicialmente foi necessario construir uma caixa de protecao
(Figura 3.6), para impedir que respingos atingissem a camera. Para proteger a lente da
camera, foi ainda necesséario um filtro de protecdo com alta transmitancia de radiacéo
infravermelho. Esse filtro é fabricado de germéanio. Ele foi escolhido por deixar passar a
radiacdo infravermelha em uma faixa de 8 a 12 Pn, ou seja, ha mesma faixa operacional da
camera (7,5 a 13 RBn), com uma transmitancia média de 90%. A curva de transmitancia

deste filtro é visualizada na Figura 3.7.

Figura 3.6 tCaixa de protecdo da cAmera com um filtro de germanio

Figura 3.7 +Valor da transmitancia da lente versus comprimento de onda para a lente de

germanio

Foi fabricada uma mesa para a fixagdo desta camera, tornando possivel a filmagem

sob a placa de teste. A mesa tem uma abertura no meio que pode ser regulada
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3.4 Metais de base e de adicdo

O metal de base utilizado nos experimentos foi um aco baixo teor de carbono, classe
ABNT 1020, pois a finalidade era de se conhecer os fundamentos da técnica, motivo pelo
qgual buscou-se realizar os ensaios em um material que fosse facilmente encontrado no
mercado e com um baixo custo. Com relacdo ao metal de adicéo, foi utilizado o arame da
classe AWS ER 70S-6, com 1,2 mm de diametro.

3.5 Definicdo dos parametros de corrente pulsada

As soldagens foram realizadas com o processo MIG/MAG em corrente pulsada. A
definicdo para trabalhar em corrente pulsada esta ligada ao fato de que a mesma permite
uma transferéncia metdlica no modo goticular (spray) de forma controlada (uma gota por
pulso) e com menor corrente média em relacdo a soldagem MIG/MAG goticular. Com isso,
menor € o calor imposto para a placa de teste, permitindo a soldagem de chapas finas, com
menor nivel de distorcdes. Também, devido ao controle da transferéncia de metal, é
possivel se soldar fora da posi¢ao plana. No presente trabalho, soldagens foram realizadas
em chapas com pequena espessura, na posicao plana e fora desta posicdo e, por isso, 0
emprego da corrente pulsada. Além disso, nos artigos que abordam a técnica switchback, os
autores utilizam o processo MIG/MAG Pulsado em seus experimentos, sugerindo se
conseguir melhores resultados com a técnica switchback quando a corrente pulsada é
utilizada.

Durante todos os experimentos, foi utilizada uma fonte de soldagem comercial,
trabalhando no modo pulsado sinérgico (Programa 22 da fonte de soldagem Power Wave
460 STT). Desta maneira, os parametros de corrente pulsada (corrente de pico, corrente de
base, tempo de pico e tempo de base) foram definidos pelo préprio equipamento, a partir da
escolha de dados de entrada no painel central realizada pelo operador. Estes dados sdo a
velocidade de alimentacdo do arame, a mistura gasosa, o material a ser soldado e o
didmetro do eletrodo. A Tabela 3.2 apresenta as condi¢cdes operacionais para a corrente
pulsada utilizada e a Figura 3.8 apresenta 0 comportamento para a corrente e tenséo
obtidos com estes parametros. A regulagem da frequéncia no referido equipamento foi
UHDOL]DGD D SDUWLU GR DMXVWH GR GLVSRVLWRQWR GD UHPRK

pode-se variar a frequéncia de +10 até + 10 (Tabela 3.3).



Tabela 3.2 - Condi¢Bes de corrente pulsada

Valim Im Ip Ib tp tb
(m/min) (A) (A) (A) (ms) (ms)
4,0 145 510 75 1,7 9,4

60

Figura 3.8 = Comportamentos da corrente e da tensdo obtidos na soldagem MIG/MAG

Pulsado, para o modo sinérgico da fonte Power Wave 460 STT utilizada

Tabela 3.3 + Ajuste da frequéncia de pulsacdo a partir da regulagem do parametro
SDUFFRQWURO™ GR HTXLSDPHQWR GH VROGDJHP XWLOL]DGR

ARC CONTROL=-10 ARC CONTROL= +10
Frequéncia (Hz) 83 116
Periodo (ms) 12 8,6
Corrente de pico (A) 520 500
Corrente de base (A) 80 50

3.6 Definicdo das variaveis da soldagem MIG/MAG

3.6.1 Velocidade de alimentacdo do arame

A velocidade de alimentagcdo do arame foi mantida constante em 4,0 m/min. Este valor
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foi estabelecido por ter sido utilizado em trabalhos anteriores com a técnica switchback no
LAPROSOLDA (BRUECKER, 2007). Soldagens preliminares com o processo MIG/MAG
Pulsado foram realizadas com esta velocidade de alimentacdo com a finalidade verificar a
resposta do cabecote alimentador do arame ao longo da soldagem. Um sensor para medir a
velocidade do arame (tacémetro) foi utilizado. A Figura 3.9 apresenta o comportamento da
velocidade de alimentacdo do arame regulada em 4,0 m/min durante a execucédo de uma
solda de 140 mm de comprimento, com uma velocidade de soldagem de 28 cm/min. Nota-
se, por intermédio dessa figura, que a alimentacdo do arame fornecida pelo cabecote foi de
4,0 m/min, indicando a regularidade de sua resposta.

Figura 3.9 *Oscilograma da velocidade de alimentacdo do arame, para soldagem MIG/MAG
Pulsado regulada para 4 m/min (corrente média almejada de 150 A)

3.6.2 Velocidade de soldagem

A maioria das soldagens foram realizadas de forma robotizada. Entéo, inicialmente,
procurou-se observar a resposta do robd para uma dada velocidade de soldagem
empregada na tocha. Sensores magnéticos interfaceados com um crondmetro digital foram
utilizados para adquirir os tempos de deslocamento da tocha dentro de dois diferentes
comprimentos, 200 mm e 100 mm, como esquematizado na Figura 3.10. Foram realizados
um total de 5 medidas para o tempo em cada comprimento avaliado. Com a definicdo das
distancias percorridas pela tocha e dos tempos obtidos, foram calculadas as velocidades

em cada condicdo e, também, a velocidade média. Os resultados sdo mostrados nasTabela
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3.4 e 3.5. Eles indicam que a velocidade empregada na tocha por intermédio do robd variou
muito pouco, permanecendo praticamente constante. Estes resultados mostraram a

confiabilidade do uso deste equipamento durante as soldagens.

Figura 3.10 # llustracdo do posicionamento do sensor magnético nos dois diferentes
percursos: (A) 200 mm e (B) 100 mm (comprimento do cordao de 140 mm)

Tabela 3.4 +Verificagdo da velocidade de soldagem para um percurso de 200 mm

Teste Tempo | Percurso Velocidade de Velocidade de
soldagem regulada | soldagem medida
(s) (mm) (cm/min) (cm/min)

1 43,21 200 28 27,77

2 43,13 200 28 27,82

3 43,36 200 28 27,68

4 43,17 200 28 27,80

5 43,28 200 28 27,73
Média - - --- 27,76 + 0,06




63

Tabela 3.5 tVerificacdo da velocidade de soldagem para um percurso de 100 mm

Teste Tempo | Espaco Velocidade de Velocidade de
soldagem regulada | soldagem medida
(s) (mm) (cm/min) (cm/min)

1 21,64 100 28 27,73

2 21,73 100 28 27,61

3 21,76 100 28 27,57

4 21,76 100 28 27,57

5 21,75 100 28 27,59
Média --- --- --- 27,61 + 0,06

Em seguida, o mesmo procedimento foi realizado para observar o comportamento da
velocidade de soldagem durante a técnica switchback. Mas, primeiramente, foi necessério
calcular as velocidades da tocha durante as etapas de avanco e reversdo, para diferentes
velocidades equivalentes de soldagem.

a) Velocidade equivalente de soldagem

Velocidade equivalente é definida como aquela com a qual pode ser produzido um
determinado comprimento de solda pela técnica switchback em um mesmo tempo em que
se gastaria para fazer um outro corddo, com o mesmo comprimento, sem 0 emprego da
técnica. Porém, para uma determinada velocidade equivalente, € necessario definir a

velocidade da tocha durante as etapas de avanco e reversao.

b) Calculo das velocidades de avanco e reversao

Para conhecer a velocidade a ser empregada na tocha, deve-se levar em consideracao

0S seguintes passos:

1 +Para um determinado comprimento de cordao, saber o nimero de reversdes (ng) €
de avangos (na) que a tocha ira realizar;

2 + Multiplicar o nimero de reversdes pelo comprimento da reversao utilizada (Cg).
Assim, tem-se o comprimento total de reversdes realizadas (Ctr) (repetir este procedimento
para saber o comprimento total de avancos, (Cta);

3 +*Soma-se os comprimentos totais de reversdo (Ctr) e de avanco (Cta), para, desta
maneira, ter-se o comprimento total de percurso da tocha (Ctpr);

4 +Diante de uma velocidade equivalente (Veq) que se deseja usar e de um comprimento
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de cordéo estabelecido (C¢), calcula-se o tempo de soldagem (ts);
5 +Definido o tempo de soldagem e o comprimento total de percurso da tocha (a partir
do item 3), encontra-se a velocidade a ser empregada na tocha durante as etapas de

avanco (Va) e reversao (V).

Foram, assim, encontrados diferentes valores para a velocidade da tocha (durante as
etapas de avanco e de reversdo) em diferentes velocidades equivalente de soldagem
(Tabela 3.6). Em seguida, as velocidades de avanco e de reversdo foram testadas com a
utiizacdo do robd. Para esta analise, repetiu-se o0 mesmo procedimento explicado
anteriormente, porém somente para um comprimento de 100 mm. O resultado pode ser
observado na Tabela 3.6. Verifica-se nessa tabela que foi necessario regular a velocidade,
tanto no avango quanto na reversédo da tocha, em torno de 3 cm/min. A necessidade em
aumentar a velocidade da tocha para uma determinada velocidade equivalente pode ser

entendida pela inércia do robd, devido as constantes reversdes.

Tabela 3.6 +Velocidades da tocha para diferentes velocidades equivalente de soldagem

testados para um comprimento de avanco de 10 mm e comprimento de reversdo de 5 mm

Veq Cc ts | Na | NR Ca Cr Cta Ctr Va VR
(cm/min) | (mm) | (s) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (cm/min) | (cm/min)
25 140 | 34 | 27 | 26 10 5 270 130 71,43 71,43
26 140 | 32 | 27 | 26 10 5 270 130 74,29 74,29
27 140 | 31| 27 | 26 10 5 270 130 77,14 77,14
28 140 |30 |27 |26| 10 5 270 130 80,00 80,00

Tabela 3.7 +Ajuste das velocidades de avanco e de reversao

Veq Vajustada) | VR(ajustada) S t

(cm/min) | (cm/min) | (cm/min) | (mm) (s)
25 74 74 100 | 24,10 | 24,09 | 24,10 | 24,10 | 24,10
26 77 77 100 | 23,10 | 23,11 | 23,11 | 23,10 | 23,10
27 80 80 100 | 22,23 | 22,22 | 22,23 | 22,23 | 22,22
28 83 83 100 | 21,46 | 21,47 | 21,46 | 21,47 | 21,47
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CAPITULO IV

Efeito da Técnica Switchback sobre a Estrutura de Solidificacdo do Cordéo

4.1 Metodologia adotada para avaliar o efeito da reversdo sobre a estrutura de

solidificacdo do cordao

Uma das motivagBes para se estudar a técnica Switchback foi saber como ela poderia
afetar a estrutura de solidificacdo do corddo. Com a reverséao, o arco elétrico pode promover
a refusdo de parte do metal ja solidificado e/ou reaquecer regides solidificadas. Assim, faz-
se necessario o entendimento destes fenbmenos (refusdo e reaquecimento do cordédo)
devido as constantes reversdes. Além disso, seria importante avaliar também o efeito da
inclinacdo da tocha. Isto porque o posicionamento da tocha, puxando ou empurrando, é
modificado de acordo com 0 movimento. Se a tocha avancar com a inclinagdo puxando, a
reversao é realizada de forma emp XUUDQGR FRQGLomR GHQRPLQDGD DT
HPSXUUDQGR’ 6LPLODUPHQWH VH D WRFKD DYDQoDU FRP D
SX[DQGR FRQGLOmMR - SSHP G RJ D Ge6ida H literatura  (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008) que a soldagem empurrando possibilita uma menor penetracdo do
corddo. Assim, em uma Unica reversao da tocha, se o avanco for puxando o cordéo
apresentard uma maior penetracao e, apos a reversao, a penetracdo sera menor. Entéo, é
possivel que com esta reversao ndo ocorra a refuséo total do cordéo e podera haver algum
tratamento térmico, tal como ocorre na soldagem multipasses (passe de revenido). Neste
trabalho, foi utilizado um angulo de + 15°.

A avaliacdo do efeito da reversédo e da inclinagdo da tocha na soldagem switchback
sobre a estrutura de solidificacdo do cordédo foi realizada em duas etapas. Na primeira, as
soldagens foram realizadas em uma Unica reversao, a qual teve 0 mesmo comprimento do
cordao (140 mm, padréo para toda as soldas), como indicado na Figura 4.1. A velocidade

empregada na tocha (durante as fases de avanco e reversdo) foi de 50 cm/min para manter
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constante a velocidade equivalente de soldagem em 25 cm/min. Foi importante produzir
soldas nesta condicdo para que fosse observado o efeito de uma Unica reversdo. Foram
soldadas duas placas de teste, um na condicdo puxando-empurrando e outro na

empurrando-puxando (as duas soldagens foram replicadas).

Figura 4.1 zllustragcdo da soldagem MIG/MAG Pulsado com switchback com reverséo unica:

(a) condigcéo puxando-empurrando; e (b) condicdo empurrando-puxando

Na segunda etapa, varios comprimentos de reversdo foram testados, como indicado na
Tabela 4.1. Para cada comprimento de reversao utilizado, foi definido um comprimento de
avanco para a tocha. Buscou-se realizar as soldagens com aquela inclinagdo da tocha mais
adequada e observada nos ensaios preliminares. Apés as soldagens, foi observado o
aspecto de cada corddo produzido. Aqueles cordbes que apresentaram uma geometria
regular foram selecionados e submetidos a andlise metalografica, com a finalidade de
investigar a estrutura de solidificacdo do metal de solda. As secbes transversais e
longitudinais das placas de teste (Figura 4.2) foram retiradas e embutidas a frio com resina
epoxi. Em seguida, as suas superficies foram submetidas ao processo de lixamento (180,
220, 320, 400, 600, 1200 e 2000 mesh) e polimento com alumina de granulométrica de 1
micron. Finalmente, elas foram atacadas com Nital 2% por imersao durante um tempo de 30
s. Em seguida, as amostras foram levadas até um microscépio Optico com a finalidade de

procurar possiveis diferencas na estrutura de solidificacdo dos corddes produzidos.
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Tabela 4.1 tDiferentes combina¢c8es de comprimentos de avanco e de reversao testados

Avanco 10 30 30 50 60
(mm)

Reversao 5 15 20 25 50
(mm)

Figura 4.2 = llustracdo das regides onde foram retiradas as amostras para analise

metalografica

4.2 Efeito da reversao

A Figura 4.3 apresenta as macrografias obtidas da sec¢éo transversal de uma solda
produzida com uma Unica reversao da técnica switchback. Por esta figura, verifica-se que na
secdo A-A (inicio da reversao) a estrutura de solidificacdo apresenta-se no estado bruto de
fusd@o, com graos fortemente colunares. Ja na se¢cdo B-B (um tempo maior entre o passe de
avanco e o de reversdo), verifica-se a geometria do passe de avanco fica remanescente
(indicando que a penetracdo se deu no passo de avango), mas percebe-se a recristalizacao
dos grédos colunares na regido do fundo do cordao, tal como ocorre em soldagens
multipasses. Também se percebe que o cordado ficou menos convexo na sec¢do A-A, mas
com uma distribuicdo de calor que favorece uma maior ZTA (inclusive com grdos mais
grosseiros, ZTA-GG). A ZTA grosseira do segundo passe na secao B-B estaria sobre a
regido anteriormente colunar do primeiro passe, enquanto a regido de normalizacdo do
segundo passe (ZTA com graos finos, ZTA-GF) estaria sobre a regido grosseira da ZTA do
primeiro passe, como detalha-se melhor na Figura 4.4. Pode-se, assim, prever que melhores
propriedades seriam conseguidas com distancia de retrocesso maiores, mas deve-se
lembrar que em uma soldagem switchback haveria um novo passe de avan¢o sobre uma
secdo do tipo B-B. Estas caracteristicas diferenciadas sugerem que na secdo A-A a poga

ainda estava liquida durante a reversao, ao contrario da se¢éo B-B.



68

Figura 4.3 +Secdes transversais em diferentes posi¢des da soldagem puxando-empurrando

com 140 mm de avanco e 140 mm de reversdo (a se¢do AA estd a 10 mm do ponto de
reversdo, enquanto a secao B-B estd a 120 mm)

ZTA-GG
PR 50 um
ZTA-GG
\\ __________ "‘r'
500um
50 um
50 um ZTA-GF
Porosidade
OT
AT
Q
S .
N ZTA-GF
S AN Ia’
0 AN s
S
8 \\ l’/
@ \\ 7
\ d

l \\ 4

500pm

50 um
Figura 4.4 tDetalhamento das ZTAs das se¢Oes A-A e B-B indicadas na figura 4.3

Assim, na secdo A-A o calor imposto seria 2 vezes o calor individual das soldagens em
cada direcdo, ou seja, como se a tocha tivesse viajado em menor velocidade. J& na secéo

B-B, é tipicamente um passe sobre outro passe. A energia de soldagem de cada um desses
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passes € a de cada passe individualmente. Com isto acredita-se que a recristalizacdo e a
menor ZTA nessa secdo, que, como mencionado, deve ter melhores propriedades
mecéanicas e possivelmente menos tensdes térmicas residuais (mas a analise sobre este
aspecto € mais complexa e nao sera foco deste trabalho). A Figura 4.3 evidencia, ainda, que
a regiao do corddo na qual foi extraida a se¢do A-A apresentou um maior volume de metal
depositado. Isto pode estar relacionado com a inércia do robd durante a reversao, ou seja, a
tocha permaneceu um tempo maior neste trecho, até alcancar a velocidade empregada, e,
com isso, foi depositada uma maior quantidade de material.

Para melhor avaliar o inicio desta recristalizacdo com a reversao da tocha, foi
reproduzida uma réplica em outra placa de teste. Neste caso, foi analisada a secdo
longitudinal do cordéo produzido, cuja microestruturas sdo mostradas na Figura 4.5. Nesta
figura, é possivel observar trés regides com diferentes morfologias de solidificagdo. Na
regido 1, formada antes de cerca de 10 mm do ponto de reversdo, a morfologia mais para o
centro do corddo é de graos colunares, que perde um pouco esta caracteristica devido ao
aparecimento de graos equiaxiais proximos a linha de fusdo. Isto indica que mesmo logo
apos a reversao (aproximadamente 1,2 s depois), o comportamento ndo é 100% como se
fosse uma poca Unica (fenbmeno inesperado). Na segunda regido, iniciada a 10 mm da
reversao (a cerca de 1,2 s), a macroestrutura se apresenta com graos colunares proximo a
linha de fuséo e se estende para a regido central (esta estrutura de solidificagdo se manteve
ao longo de grande comprimento da solda avaliado), indicando o comportamento ser de
uma poga unica. A justificativa para esta diferenca entre as regides 1 e 2 pode ser explicada
da seguinte forma: na regido 1, devido a reversao, € possivel se ter maiores perdas de calor
para a frente do cordao, ou seja, esta ainda em regime transitorio, ao contrario da regido 2.
A regido 2, que foi também ilustrada pela secao A-A na Figura 4.3, se caracteriza por ser
longa (aproximadamente de 25 mm para a dada energia imposta). Porém, a partir de 32 mm
do ponto de reversédo, ou 3,84 s da reversdo, marcada como inicio da regiao 3, foi possivel
notar, pela sec¢do longitudinal, uma mudanga de formacdo macroestrutural. A estrutura de
solidificacdo do metal de solda é caracterizada por grdos colunares mais no centro do
corddo, passando para gréos recristalizados proximo a linha de fusdo. Nota-se ainda na

regido da ZTA grosseira original um refino total dos gréos (normalizac¢ao).
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' _ Avanco
-
Reversao

32 mm
10 mm N

A\ 4

Regido 1 Regi&o 2 Regiéo 3

Figura 4.5 +Secdo longitudinal de uma soldagem na condi¢do puxando-empurrando, com
140 mm de avanco e 140 mm de reversdo (na parte inferior sdo apresentadas ampliagcbes

das secOes de cada regido)

A regido 3 se equivale a secao B-B da Figura 4.3. Desta forma, pode-se prever durante a
reversao 3 regides, a primeira proxima da reversao (que poderia ser chamada de regiao
semi-recristalizada), a segunda um pouco afastada (que poderia ser chamada de regido
sem recristalizacdo) e a terceira mais afastada (que poderia ser chamada de regido com
recristalizagdo). Naturalmente, o comprimento e a distancia entre essas regides dependem
principalmente para um dado modo operacional do processo, da corrente, velocidade de

soldagem e inclinacdo da tocha.

4.3 Efeito da Inclinacéo da tocha

As soldas analisadas anteriormente foram produzidas com a inclinagdo da tocha
SHPSXUUDQGR™ GXUDQWH D VXD UH Yéguwrango). P&&Gsom R S XL
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guestionar se haveria alguma influéncia da inclinacdo da tocha. Assim, outras soldas foram
produzdDV SRUpP FRP D LQFOLQDOomR 3SX[DQGR™ GXUDQWH D UH
puxando), para comparar com 0s resultados obtidos anteriormente. A Figura 4.6 apresenta

as macrografias obtidas da secéo transversal de uma solda produzida nessa condigao.
Verifica-se nesta figura que também ocorreu a recristalizagédo de graos do metal de solda no

fim da reverséo (secdo B-B), porém em uma menor area do que aquela observada na Figura

4.3. Também foi menor a ZTA e a penetracao, fatos ndo observados em relacdo a se¢édo A-

A.

Figura 4.6 +Secoes transversais em diferentes posi¢des da soldagem empurrando-puxando
com 140 mm de avangco e 140 mm de reversdo (a se¢do AA estd a 10 mm do ponto de

reversao, enquanto a secao B-B estd a 120 mm)

Ja a Figura 4.7 apresenta macroestruturas de regides de uma secao longitudinal tirada
do corddo réplica da soldagem apresentada na Figura 4.6. Resultado similar aquele
apresentado na Figura 4.5 foi encontrado para a estrutura de solidificagdo do metal de solda
produzido na condicdo empurrando-puxando. Também foram observadas as trés diferentes
regides com estrutura de solidificacdo, ou seja, a regido semi-recristalizada, a regido sem
recristalizacdo e a regido com recristalizacdo, porém menos caracterizadas (dificultando

mensurar o inicio das mudangas macroestruturais).
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Regido 1 Regi&o 2 Regido 3

Figura 4.7 =Secao longitudinal de uma soldagem na condi¢gdo empurrando-puxando, com
140 mm de avanco e 140 mm de reversdo(na parte inferiorsdo apresentadasampliagbesdas

sec¢Oes de cada regido)

O fato da recristalizacdo ter sido mais evidente na condicdo puxando-empurrando deve
estar relacionado com o comportamento da penetracdo alcancada pela pogca de fusdo
durante a soldagem. Nessa Ultima condi¢cdo, o avanco da tocha foi realizado na condic&o
puxando, porém, quando a tocha passou para 0 movimento de recuo, a condicdo de
soldagem mudou automaticamente para empurrando, uma vez que nao foi alterada a
angulacdo da tocha neste instante. Como é conhecido na literatura (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008), a soldagem puxando apresenta uma penetracdo maior da poca de
fusdo do que a soldagem empurrando. Assim, quando a tocha avancgou, a penetracdo da
solda foi maior do que quando recuou e este passe de recuo, com menor penetracdo, ndo
refundiu completamente o passe anterior, deixando uma maior area favoravel para

recristalizar os graos.
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A ilustracdo proposta na Figura 4.8 ajuda a compreender esta explicacdo. Estes
resultados apontam que a inclinacdo da tocha deve ser levada em conta durante a
soldagem com a técnica switchback. Para que a reverséo tenha um efeito notavel sobre a
estrutura de solidificacdo do cordao, o ideal € que a mesma seja realizada com a inclinagcéo
GD WRFKD 3HPSXUUDQGR’ -empu@aBdod pdss, 8estaDniateRa, havera uma
maior area para a recristalizacao de grao do metal de solda.

Avango Reverséo

(@)

(b)
Figura 4.8 zllustragéo do efeito do angulo da tocha sobre a estrutura de solidificagcdo na

soldagem com switchback: (a) Puxando-empurrando; (b) Empurrando-puxando

4.4 Efeito da variagdo do comprimento da reverséo

A partir da definicdo da inclinagdo mais adequada da tocha a ser utilizada durante a
reversao, buscou-se variar o seu comprimento com a finalidade de produzir corddes com
boa geometria e com estrutura de solidificacdo satisfatéria. Assim, foram realizadas
soldagens com multiplas reversdes de comprimentos limitados, até atingir um comprimento
total de corddo de 140 mm. Os comprimentos da reversao estudados foram de 5 mm, 15
mm, 20 mm, 25 mm e 50 mm. Pelos resultados obtidos anteriormente, todas as soldagens
deveriam ser produzidas na condi¢cdo puxando-empurrando. Entretanto, na soldagem com
multiplas reversdes, o recuo da tocha é seguido de um avanco. Assim, as soldagens nesta
etapa foram realizadas com a inclinagdo da tocha na condicdo empurrando-puxando.
Soldagens sem reversdao também foram realizadas para efeito de comparagdo. As
condicbes operacionais estudadas da técnica switchback durante esta etapa sao
apresentadas na Tabela 4.2. Os aspectos dos cordfes produzidos sao ilustrados na Tabela
4.3. Nota-se na Tabela 4.3 que, para um comprimento da reversdo igual a metade do
comprimento do avango, 0 aumento da reversdo resultou em uma maior variagdo da

geometria do cordao. Isto pode ser entendido por intermédio da ilustracdo apresentada na
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Figura 4.9. Nos pontos de reversao da tocha, existe um acumulo de material fundido que
solidifica rapidamente tdo logo a tocha se afasta. Isto acontece em funcdo da tocha
permanecer um maior tempo nesta regido devido a inércia do robd. Em algumas reversdes,
0 arco elétrico passa mais de uma vez sobre um ponto, e ele é refundido (refusdo dos
pontos 1 e 3). Em outras, 0 arco passa somente uma vez e, assim, ele permanece para

compor o cordao (solidificacédo dos pontos 2 e 4).

Tabela 4.2 + Condi¢cdes operacionais da técnica switchback avaliadas com velocidades

equivalentes de 25 cm/min

Comprimento Velocidade da tocha
Avanco | Reverséo | Avanco | Reverséo
[mm] [mm] [cm/min] | [cm/min]
10 5 74 74
30 15 65 65
30 20 111 111
50 25 66 66
60 50 200 200

Tabela 4.3 tAspecto dos corddes produzidos com diferentes comprimentos de reversdo

Aspecto superficial Avanco Reverséao
(mm) (mm)
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Quando a soldagem é realizada com grande comprimento de reversédo, estes pontos
com maior volume de material solidificado ficam afastados e torna-se perceptivel a variagao
na geometria do corddo. Quando ela é realizada com pequeno comprimento de reversao,
estes pontos ficam préximos e pouco perceptivel € a variagcdo na geometria do corddo. Esta
maior variagdo da geometria do corddo com o aumento do comprimento da reversdo pode
ser reduzida se o comprimento de reversdo for maior que a metade do comprimento de
avanco. A solda produzida com 20 mm, teve um comprimento de reversdo maior que a
metade do avanco (15 mm) e apresentou uma menor variagdo da geometria. Isto ocorreu

porque os pontos ficaram mais préximos, como indicado na Figura 4.10.

Figura 4.9 llustracdo do efeito do comprimento da reversdo na geometria do corddo com

reversao igual a metade do avanco

Figura 4.10 zllustragcéo do efeito do comprimento da reversdo na geometria do corddo com

reversdo superior a metade do avango

Finalmente, a maior reversao de 50 mm também proporcionou uma grande variacédo

da geometria, mesmo com o comprimento bem superior a metade daquele utilizado no
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avanco (maior que 30 mm). Além disso, nesta condicdo de reversao, foi observada a
presenca de concavidades no reforco, indicando a falta de material durante a solidificacéo
do cordao. Isto ocorre quando o arco elétrico é retirado rapidamente da poca de fusédo. No
caso desta soldagem, o emprego da velocidade de soldagem de 200 cm/min certamente foi
0 motivo para a formacdo destas concavidades. Estes resultados mostram que existe um
limite para o comprimento da reversdo, para que se alcance um corddo com geometria
regular. Como as soldas realizadas com reversdes de 5 mm e 20 mm apresentaram uma
geometria mais uniforme, somente elas foram escolhidas para andlise. As estruturas de
solidificacdo obtidas na sec¢éo longitudinal desses cordfes sdo apresentadas nas Figuras
4.11 e 4.12, respectivamente. Analisando estas figuras, percebe-se, nitidamente, a presenca
de gréos equiaxiais proximos a linha de fuséo, sendo que estes graos foram mais finos para
a reversdo de 20 mm.Deve ser ressaltado que a estrutura observada com 5 mm de reverséo
(Figura 4.11) foi similar aquela obtida para a regido 1 da Figura 4.5, enquanto que a
observada com 20 mm de reversao (Figura 4.12) foi parecida com aguela encontrada na
regido 3 da mesma figura.Observa-se ainda na Figura 4.12 a mudanga na orientacdo dos

graos do metal de solda com as reversoes.

1
-
1

a

L L
1= 1=
L _I _I
2 mm 2 mm 2 mm
200 um 200 um
200 um 200 pm

Figura 4.11 +Estrutura de solidificacdo do metal de solda com avanco de 10 mm e reverséo

de 5 mm (percebe-se graos equiaxiais proximo a linha de fuséo)

Essa mudanca fica melhor de ser visualizada a partir das linhas tracejadas. Isto pode ter

ocorrido ainda durante a fase de solidificacdo do corddo, em fungéo da alteracédo de direc&o
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da frente de solidificacdo. A mudanca na orientacdo dos grdos também foi verificada no
metal de solda produzido com 5 mm de reversédo, porém de forma menos evidente.Ja a
solda produzida sem o emprego da técnica apresentou uma estrutura de solidificacao
completamente colunar, como pode ser observado na Figura 4.13. Isto mostra que a técnica
switchback pode, de alguma forma, modificar a estrutura de solidificagdo do cordédo préximo
a linha de fuséo.

200 um 200 um

Figura 4.12 tEstrutura de solidificacdo do metal de solda com avanco de 30 mm e reverséo
de 20 mm (percebe-se gréos equiaxiais, mais finos que na figura 4.11) préximo a linha de

fusédo

Em fungdo do pequeno comprimento de 5 mm durante a reversdo, passou-se a
guestionar se a formacdo dos gréos equiaxiais, nesta condicdo, teria ocorrido durante a
solidificacdo do metal liquido e ndo devido a algum tratamento térmico. Isto porque, talvez,
ndo tivesse ocorrido tempo suficiente para a poca de fusédo solidificar antes de ocorrer a
reversao. Alguns mecanismos (KOU, 2003) explicam a formacédo destes grdos durante a
solidificacdo do corddo. Dentre eles, podemos citar; o destacamento de grdos da zona
parcialmente fundida que séo levados para a poca liquida, fragmentacao dendritica da frente
de solidificacdo, nucleacdo heterogénea e superresfriamento constitucional. Entretanto,
estes mecanismos ndo explicam a formagédo de gréos equiaxiais préximo a linha de fuséo,

como o observado. Geralmente, verifica-se a formac&o desta estrutura equiaxial no centro
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do cordéo. Entdo, como a estrutura equiaxial foi verificada apenas préximo a linha de fusao,

volta-se a acreditar na ideia de estar ocorrendo algum tratamento térmico.

r r
rd 1 rd 1
L v
2 mm 2mm 2mm
200 um 200 um
200 um 200 um

Figura 4.13 =+ Estrutura de solidificacdo do metal de solda sem o emprego da técnica

(percebe-se grdos colunares proximo a linha de fusao)

Desta forma, pode ser que antes de ocorrer o avango da tocha, apenas o fundo do
cordao ja havia solidificado e foi tratado termicamente logo em seguida, como indicado na
ilustracdo da figura 4.14. Novamente, assim como ilustrado na figura 4.8, a inclinagdo da
tocha pode estar favorecendo para a solidificagdo no fundo do corddo. Como o avango é
realizado empurrando, a po¢a de fusdo tem menor penetragdo e ndo interrompe 0 processo
de solidificacdo no fundo do cordéo, iniciado na reversdo. Mas o seu calor reaquece esta
regido, promovendo o tratamento térmico. O mesmo entendimento podemos ter com relagao

a soldagem com 20 mm de comprimento da reversao.

-« -« —

Reverséo Reverséo Avanco

Figura 4.14 +llustracdo do efeito do angulo da tocha sobre a estrutura de solidificacdo na

soldagem Switchback com multiplas reversfes (empurrando-puxando)
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Isto confirma mais uma vez que a técnica Switchback deve ser empregada com a
utilizacdo correta da inclinacdo da tocha. Para o caso das soldagens com mudltiplas
reversdes, para que seja verificado algum tratamento térmico no fundo do cordado, a
reversao tem que ser realizada com a inclinacio GD WRFKD 3SX[DQGR™ $ )LJX
apresenta uma solda produzida pela técnica com reversdo de 5 mm de comprimento, porém
com a inclinagdo GD WRFKD 3HPSXUUD Q G Réo. @¢ebec3d\Vdde B indliHacibyU Vv
incorreta da tocha néo possibilitou a ocorréncia de recristalizagdo no fundo do cord&o, onde

foi obtida uma estrutura bruta de fusdo com graos fortemente colunares.

,-.
i_Fa_!

--
i_+rn_ !

2mm 2 mm 2mm

Figura 4.15 *Estrutura de solidificagdo do metal de solda com avanco de 10 mm e reversao

de 5 mm (percebe-se gréos colunares préximo a linha de fusao)

4.5 Correlacédo dos resultados encontrados com a temperatura sob o cordao

Buscou-se encontrar alguma relacdo dos resultados obtidos para a estrutura de
solidificacdo do corddo com a temperatura. Novos testes foram propostos para tentar
compreender o fendbmeno da recristalizacdo. Desta vez, foi utilizada uma camera
termografica, a qual foi posicionada sempre sob a placa de teste, como o observado na

Figura 3.2 do Capitulo 3.
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4.5.1 Influéncia da Temperatura na recristalizacdo do cordao

Foi observado na soldagem com uma U(nica reversdo uma estrutura com graos
recristalizados no fundo do cordéo (regido 3 da Figura 4.5). Esta estrutura surgiu a partir de
32 mm do inicio da reverséo, ap6és um tempo de esfriamento do cordédo de 7,2 s. Este foi o
tempo que levou a tocha para sair deste ponto, no avango, e retornar para este mesmo
local, na reversdo. Também, foi observado uma estrutura similar na solda produzida com 20
mm de reversdo (Figura 4.12). Entretanto, apesar de ndo se saber o real valor do tempo de
esfriamento nesta condicdo da técnica, acredita-se que foi muito inferior, em funcdo do
pequeno comprimento da reversao.

Entdo, diante destes resultados, passou-se a questionar como duas estruturas muito
parecidas poderiam se formar em tempos tdo distantes. Isto provavelmente estaria
relacionado com a temperatura e, desse modo, propds-se um experimento para analisar o
seu comportamento em diferentes tempos de esfriamento do corddo. Para esta andlise,
pontos de solda a uma corrente de 150 A e em corrente pulsada (mesmas condi¢cdes
operacionais apresentadas na Tabela 4.1 do Capitulo 4) foram produzidos sobre uma placa
de teste de um acgo baixo carbono com 4,7 mm de espessura. Na realizagdo de cada ponto,
0 arco elétrico foi inicialmente aberto e mantido por um tempo aproximado de 3 s. Em
seguida, o arco foi extinto durante um certo tempo para ser logo em seguida reaberto e
mantido por 3 s. O tempo de extingdo do arco (tempo de esfriamento da poga de fuséo) foi
variado em quatro diferentes valores: 7,0s; 5,0s;25se1,5s.

O comportamento da temperatura em funcdo do tempo de esfriamento pode ser
visualizado por intermédio da Figura 4.16. A aquisicdo da temperatura foi realizada sob as
placas de teste por intermédio de uma camera termogréafica. Pode ser observado que, com
um maior tempo para o esfriamento da poca de fuséo (7 s), a temperatura reduziu até 490
°C e atingiu um maximo de 810 °C, ap6s o reaquecimento (0 mesmo valor obtido
anteriormente, no primeiro aquecimento). Ja quando a poga teve pouco tempo para esfriar
(2,5 s), a temperatura abaixou pouco, no caso até 690 °C, o que favoreceu, em seguida, que
alcancasse um valor maximo maior e igual a 900 °C. Vale ressaltar que as temperaturas
observadas com a camera termografica durante os experimentos foram obtidas sob a
superficie das placas de teste. Isto significa que as temperaturas atingidas préximo ao fundo
do cordéo sdo certamente maiores do que as medidas, mas isto n&o invalida a discusséo
acima, pois nao foi objetivo deste capitulo conhecer o real valor da temperatura no fundo do

cordao.
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Figura 4.16 *Comportamento da temperatura em funcdo do tempo de esfriamento entre os

dois ciclos de soldagem sobre uma mesma pocga: (a) 7s; e (b) 2,5s

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram, respectivamente, os aspectos dos pontos produzidos e
as macroestruturas de solidificacdo observadas na secéo longitudinal de cada ponto de
solda. Nota-se, através destas figuras, a mudanga progressiva na sua geometria. Com a
reducdo do tempo de extincdo do arco (tempo de esfriamento), a largura tendeu a aumentar
e o reforgo diminuir. Isto ocorreu em funcéo da diferenca de temperatura entre 0s pontos
antes de serem reaquecidos com a posterior reignicdo do arco. Quando o tempo de
esfriamento foi de 7 s, o metal depositado nos primeiros 3 s de arco aberto teve tempo
suficiente para esfriar, abaixando a sua temperatura. Isto fez com que a molhabilidade da
poca de fusdo diminuisse (menor largura) apos a reabertura do arco. No caso de 1,5 s de

esfriamento, o metal depositado nos primeiros 3 s teve menos tempo para esfriar e,
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portanto, a chapa certamente estava a uma temperatura maior, aumentando a molhabilidade

da poca (maior largura).

Figura 4.17 - Pontos de solda produzidos por duplo ciclos de 3 s a 150 A, da esquerda para
a direita, com 7 s; 5s; 2,5s e 1,5 s de interrupgéo do arco

Figura 4.18 - Macroestrutura de solidificagdo obtida nos pontos de solda por duplo ciclos de
3 s a 150 A produzidos a diferentes tempos de interrup¢éo do arco: (a) 7s; (b) 5s; (c) 25 s
e(d)1,5s

Na Figura 4.18, observa-se ainda que, no geral, a estrutura de solidificacdo da zona
fundida, obtida em cada condi¢cdo de esfriamento, foi colunar. Entretanto, percebe-se que
nos casos de 5 s (Figura 4.18 (a)) e 7 s (Figura 4.18 (b)) a estrutura de solidificacdo tendeu
a ser pouco colunar proximo a linha de fusédo, sendo mais perceptivel no primeiro caso. Isto
pode ser melhor observado por intermédio da Figura 4.19, a qual apresenta as
microestruturas obtidas nas regides demarcadas da Figura 4.18. Nessa figura, observa-se
gue existe uma mudanca progressiva da estrutura de solidificacdo do corddo, proximo a
linha de fusédo, com a reducao do tempo de esfriamento. A recristalizacdo é observada em
todas as condi¢des de tempo, sendo que com 1,5 s a recristalizacéo foi pouco evidente, se
confundindo com uma estrutura bruta de fusdo com gréos colunares. Este resultado mostra

que mesmo em um curto intervalo de tempo de 1,5 s, o fundo do cordéo ja pode ter
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solidificado, pois foi possivel encontrar alguma recristalizacdo. Isto reforca a ideia
apresentada na figura 4.14. Para um tempo igual a 7 s foi observada uma estrutura
recristalizada similar aquelas observadas na regido 3 da figura 4.5 e na figura 4.12. A partir
de 5 s, foi obtida uma estrutura semi-recristalizada, como aquelas observadas na regidao 1
da figura 4.5 e na figura 4.11. Com um tempo de 2,5 s, esta estrutura semi-recristalizada
continuou surgindo. Finalmente, para um tempo de 1,5 s, a estrutura semi-recristalizada

ainda foi observada, porém de forma menos pronunciada.

7s 5s 2,5s 15s
Figura 4.19 - Microestruturas obtidas nas regides demarcadas da Figura 4.18, para

diferentes tempos de esfriamento dos pontos de solda

Os resultados indicam que as estruturas recristalizadas observadas na regido 3 da figura
4.5 e na figura 4.12 podem ter sido submetidas ao mesmo nivel de temperatura de 810 °C,
mesmo com diferentes tempos de esfriamento do corddo. Isso pode ser possivel em funcéo
da velocidade de soldagem empregada em cada situacdo. No primeiro caso, a velocidade
da tocha foi de 50 cm/min durante a reversdo. Nesta situagéo, foi necessario um tempo de
7,2 s para fazer o metal de solda esfriar até uma temperatura préxima de 490 °C, antes de
ser reaquecido. No segundo caso, a velocidade empregada na tocha foi muito maior e igual
a 111 cm/min. Com isso, 0 metal solidificado no fundo do cordéo esfriou muito rapidamente
e alcancou esta mesma temperatura em pouco tempo. No caso das estruturas semi-
recristalizadas observadas na regido 1 da Figura 4.5 e na Figura 4.11, elas podem ter sido
aquecidas a temperaturas préximas de 900°C. Nestes dois casos, ndo houve tempo para o
metal esfriar até a temperatura de 490°C, mesmo com a velocidade de 74 cm/min

empregada na soldagem da Figura 4.11.
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4.5.2 tAndlise da alteracdo da energia imposta no inicio da reversao

Experimentos anteriores realizados com uma Unica reversdo, mostraram que no trecho
aproximado de 20 mm apds o inicio da reversdo da tocha, o corddo apresenta uma
geometria diferente do restante da solda (vide Figuras 4.3 e 4.6). Acredita-se que iSso esteja
ligado com a inércia do robd, ou seja, a velocidade de soldagem ndo permanece constante
neste trecho e, com isso, pode estar interferindo na formagéo dos gréos equiaxiais proximo
a linha de fusdo obtidos na regido 1 da Figura 4.5, em funcdo da mudanca na energia
imposta. Por isso, procurou-se fazer uma abordagem sobre a inércia do rob6 e seus efeitos

na soldagem Switchback com uma Unica reversao.

a) Verificagdo da variagéo da velocidade da tocha

Para mensurar a variacdo da velocidade da tocha durante a reversao, foi calculada a
aceleracao a cada 20 mm do seu inicio, até completar um comprimento de 100 mm. Os
tempos de percurso da tocha em cada trecho foram adquiridos através de sensores
magnéticos adaptados a um crondmetro digital. A velocidade empregada na tocha foi de 50
cm/min, tanto no avango quanto no recuo. A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para a
aceleracdo da tocha. Verifica-se nesta tabela que o trecho referente aos 20 mm de recuo da
tocha foi aquele que obteve a maior aceleragédo. A tocha partiu de uma velocidade zero no
ponto inicial da reverséo e alcangcou uma velocidade de 43,72 cm/min em 2,75 s. A partir de
40 mm da reversdo, a velocidade da tocha praticamente manteve-se constante em 50

cm/min.

Tabela 4.4 tValores obtidos para a aceleracdo da tocha, nos trechos indicados, a partir de

uma reversao com 100 mm de comprimento

Trecho do S So \Y Vo t a
cordao (mm) | (mm) | (cm/min) | (cm/min) (s) (cm/s?)
0-20 mm 20 0 43,72 0,00 2,75 0,53
20-40 mm 40 20 49,86 43,72 2,41 0,08
40-60 mm 60 40 49,93 49,86 2,40 0,00
68-80 mm 80 60 50,42 49,93 2,38 0,01
80-100 mm 100 80 49,62 50,42 2,40 -0,01

S=posicéo final; So= posi¢ao inicial, V=velocidade final; Vo= velocidade inicial; t=tempo; a=aceleragéo
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A Figura 4.20 evidencia que em funcdo deste maior tempo que a tocha levou para
percorrer este trecho a solda apresentou um maior volume de metal depositado, ou seja,

esta variacdo na geometria do cordao esta ligada com a inércia do robd.

Maior volume de metal

/

Figura 4.20 = Velocidade da tocha em fungdo da posicdo durante a reversdo (maior
deposicdo de material nos primeiros 20 mm da reversao devido a inércia do robd)

b) Implica¢des da variagéo da velocidade sobre a estrutura de solidificagéo

Como a velocidade no primeiro trecho é diferente da velocidade empregada na tocha (50
cm/min), isto acaba dificultando a andlise sobre a estrutura de solidificacao. Por isso, para
tentar aproximar a velocidade da tocha de 50 cm/min, realizou-se uma soldagem com 56
cm/min (condicdo de baixa energia imposta) nos primeiros 20 mm da reversdo. Foi
acrescentado 6 cm/min em funcdo de ter sido esta, aproximadamente, a diferenca
encontrada entre a velocidade empregada na tocha (50 cm/min) e a obtida em 20 mm (cerca
de 44 cm/min). Desta maneira, como a velocidade da tocha tenderia a se aproximar de 50
cm/min, a regido 1 poderia ndo ser visualizada. Em seguida, para confirmar se o emprego
de baixa velocidade no trecho de 20 mm realmente afetava a estrutura de solidificagdo,
outra solda foi produzida, agora com 44 cm/min (condicdo de alta energia imposta). Neste
caso, a velocidade de soldagem estaria bem menor no referido trecho, em funcao da inércia
do robd, e este teste serviria para confirmar, novamente, a presenca da regido semi-
recristalizada.

As aparéncias destes dois corddes estdo apresentadas na Figura 4.21. Pode ser
observada, novamente, a maior deposicdo de material no trecho de 20 mm iniciais apos a
reversdo, em funcdo da variagdo da velocidade. As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam as
estruturas de solidificacdo obtidas na secao longitudinal, at¢ 30 mm da reversdo, dos

corddes produzidos com, respectivamente, 56 cm/min e 44 cm/min.



86

Figura 4.21 + Aspecto das soldagens produzidas com uma Unica reversdo da técnica
Switchback: (a) velocidade de soldagem de 56 cm/min (menor energia imposta); (b)
velocidade de soldagem de 44 cm/min (maior energia imposta)

Por intermédio da Figura 4.22, percebe-se que a estrutura de solidificacdo do cordao, no
trecho de 20 mm, apresentou-se predominantemente colunar. Este resultado foi diferente
daqguele quando se utilizou uma velocidade de soldagem de 50 cm/min durante a reversao.
Neste caso, em um trecho até 11 mm do inicio da reversao, foi obtida uma estrutura com
graos equiaxiais préximo a linha de fusdo e, dai em diante, a estrutura mudou para colunar.
O resultado encontrado para a soldagem com 56 cm/min mostra que com uma maior
velocidade no trecho de 20 mm da reversao (cerca de 50 cm/min) a estrutura encontrada foi
colunar. Isto mostra que uma velocidade de soldagem menor do que 50 cm/min no referido
trecho estd afetando diretamente na formacdo dos grdos equiaxiais. A partir de
aproximadamente 28 mm do inicio da reversao, esta estrutura colunar deixou de ser
observada proximo a linha de fusdo. No seu lugar, foi verificada uma estrutura com graos
recristalizados.

Ja pela Figura 4.23, observa-se que a estrutura de solidificacdo do metal de solda
produzido com 44 cm/min ndo tem mais a caracteristica marcante de colunar, no trecho de
20 mm, como no caso anterior. No seu lugar foi obtida uma estrutura semi-recristalizada.
Este resultado confirma a ideia de que ao se utilizar uma velocidade de soldagem menor do

que 50 cm/min durante a reversao, isto afetou a estrutura de solidificacdo do cordao.
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Recristalizado
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Figura 4.22 +Estrutura de solidificagéo do corddo no trecho de 20 mm (velocidade menor do

que 56 cm/min) e logo ap6s 20 mm da reversao (velocidade de 56 cm/min)

Semi-recristalizado

Recristalizado

Figura 4.23 zEstrutura de solidificacdo do cord&o obtida no trecho de 20 mm (velocidade

menor do que 44 cm/min) e logo apés 20 mm da reversao (velocidade igual a 44 cm/min)
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c) Andlise da temperatura dentro e fora do trecho de 20 mm

Tais observacBes encontradas para a estrutura de solidificacdo do corddo, dentro do
trecho de 20 mm, esta relacionada com a energia imposta utilizada durante a soldagem.
Para a condicéo de baixa energia imposta (para a velocidade de soldagem de 56 cm/min) a
estrutura observada foi totalmente colunar. Por outro lado, na condicdo de alta energia
imposta (para a velocidade de 44 cm/min) a estrutura observada foi equiaxial préximo a
linha de fusdo. A utilizacdo de diferentes niveis de energia imposta durante a soldagem
implica na obtencgé&o de diferentes valores para a temperatura maxima alcangada na poca de
fusdo, bem como, de diferentes valores para os tempos de esfriamento do corddo. Por isso,
daqui em diante passou-se a investigar a variagdo de temperatura obtida nestas soldagens.

A Figura 4.24 apresenta os perfis de temperatura sob a placa de teste soldada com
velocidade de 44 cm/min em diferentes pontos da reversédo e a Tabela 4.5 apresenta os
valores de temperatura e tempo de esfriamento em cada ponto analisado. Nota-se que, na
etapa de avanco da tocha, os pontos 1 (fora da reversdo), 2 (& 10 mm do inicio da reversao)
e 3 (a 60 mm do inicio da reversao) foram aquecidos e atingiram temperaturas maximas de,
respectivamente, 412°C, 754°C e 771°C.

~ 1000
Reversao
900
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7004

600 |

500 +

Temperatura ( C)

|
400 —

|
300 +

200 +

100 | T “ T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.24 *Comportamento da temperatura sob a placa de teste soldada a 44 cm/min nos
pontos 1, 2 e 3 localizados em diferentes comprimentos da reverséao, onde a=10 mm e b=60
mm (a linha tracejada representa o momento aproximado em que a tocha passa para a

reversao)



89

Tabela 4.5 xTemperaturas maximas e minimas para os tempos de esfriamento dos pontos
da Figura 4.24

Tempo de

POFItO Reversao Tmax]_ Tmin eSf”amento de T max2 0 EOO-SOO

Tmaxl até Tmin

(mm) °c) | (°C) (s) (°C) (°Cls)
1 412 -—-- --—-- --—-- -—--
2 a=8 754 599 3,75 941 8,57
3 b=60 771 412 18 808 8,12

Antes de serem novamente reaquecidos com a reversao da tocha, as temperaturas nos
pontos 2 e 3 foram reduzidas, devido ao esfriamento da poca de fuséo, atingindo valores de,
respectivamente, 599°C e 412°C. O tempo que levou para que estes dois pontos esfriassem
até estas temperaturas foi de 3,75 s e 18 s, respectivamente. Como jéa foi verificado, o tempo
de esfriamento de 1,5 s foi suficiente para promover mudancas na estrutura bruta de fuséo
proxima a linha de fusdo, indicando que ja havia iniciado o processo de solidificagdo no
fundo do cordéo antes de ser reaquecido. Entdo, pode-se afirmar que no tempo de 3,75 s
(adquirido no ponto 2), o metal liquido no fundo do cordado ja estaria solidificado, sendo
possivel a ocorréncia de transformacdes no estado soélido. Finalmente, apdés o
reaquecimento destes dois pontos com a reversdo, a temperatura maxima alcangada foi de,
respectivamente, 941°C e 808°C.

Tweed e Knott (1983), em seu trabalho sobre a avaliacdo do efeito do reaquecimento
sobre a microestrutura e a tenacidade do metal de solda C-Mn, observaram uma estrutura
de solidificacao similar as obtidas para os comprimentos de 10 mm e 60 mm do inicio da
reversdo, na condi¢do de velocidade de soldagem de 44 cm/min. Eles realizaram soldagens
multipasses com o processo eletrodo revestido para preencher placas de teste com chanfro
HP 39" %9 e com 25 mm de espessura. Em seguida, foram retiradas amostras de cada
placa de teste soldada, as quais foram reaquecidas a diferentes niveis de temperatura
maxima (uma até 900°C e a outra até 1250°C). As microestruturas obtidas por Tweed e

Knott (1983) sédo apresentadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Microestruturas obtidas por Tweed e Knott (1983): (a) como soldado; (b)

aquecimento a 1250°C; (c) Aquecimento a 900°C

50 um 50 um 50 um

Figura 4.26 +Microestruturas obtidas do metal de solda na soldagem com 44 cm/min: (a)
regido afastada da linha de fuséo, a 10 mm do inicio da reverséo; (b) regido préxima a linha
de fusdo, a 10 mm do inicio da reversao; e (c) regido préxima a linha de fusdo, a 60 mm do

inicio da reversao

Para efeito de comparacédo com o trabalho de Tweed e Knott (1983), as microestruturas
observadas neste trabalho sdo apresentadas na Figura 4.26. Comparando-se essas figuras,
€ possivel observar a semelhanga entre as microestruturas obtidas. Tal fato sugere que a
estrutura de solidificacdo apresentada na Figura 4.26(a) ndo sofreu tratamento térmico, ou
seja, ela se encontra no estado bruto de fusdo. Aquela apresentada na Figura 4.26(b), ao
contrario, foi submetida a um tratamento térmico com temperatura maxima proxima de
1250°C. Finalmente, a estrutura indicada na Figura 4.26(c) também foi submetida a um
tratamento térmico, porém com temperatura maxima menor e préxima a 900°C. Entretanto,
como j& foi apresentado, as temperaturas maximas obtidas a 10 mm e a 60 mm do inicio da
reversdo foram de, respectivamente, 941°C e 808°C. Esta diferenca nos valores de
temperatura maxima mostra a dificuldade em se saber o real valor da temperatura obtido
sob o cordd@o, quando se utiliza a camera termografica.

Outro aspecto importante, além da temperatura maxima, é a taxa de esfriamento de
800°C até 500° & (sdb-s00) durante a reversdo. Ela foi estimada em 8,57 °C/s no ponto 1 e

8,12 °C/s no ponto 2. Esta baixa taxa de esfriamento também pode ter favorecido para que
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ocorressem as transformacdes no estado soélido, resultando na formacdo de grdos
equiaxiais préximo a linha de fuséo.

Com relacdo a soldagem produzida com 56 cm/min, os perfis da temperatura obtidos sob
a placa de teste, em diferentes pontos da reversdo, sao apresentados na Figura 4.27. A
Tabela 4.6 apresenta os valores de temperatura e tempo de esfriamento em cada ponto
analisado. Nota-se que, na etapa de avanc¢o da tocha, que os pontos 1 (fora da reversao), 2
(2@ 10 mm do inicio da reversao) e 3 (& 60 mm do inicio da reversdo) foram aquecidos e
atingiram temperaturas maximas de, respectivamente, 485°C, 694°C e 664°C. Estas
temperaturas foram menores do que no caso anterior em funcdo da maior velocidade de
soldagem utilizada. Antes de serem novamente reaguecidos com a reversao da tocha, as
temperaturas nos pontos 2 e 3 foram reduzidas, atingindo valores de, respectivamente,
567°C e 363°C. Os tempos que levaram para que estes dois pontos esfriassem até essas
temperaturas foram de 3,50 s e 15,34 s, respectivamente. Assim como no caso anterior,
pode-se afirmar que no tempo de 3,5 s (adquiridos no ponto 2), o metal liquido no fundo do
cordao ja estaria solidificado. Finalmente, apds o reaquecimento destes dois pontos com a

reversdo, as temperaturas maximas alcancadas foram de, respectivamente, 853°C e 758°C.

1000

Reversao

- 900 —
Reversao 1
800
700 —

6004 |

500 |

400

Temperatura ( C)

300

200 1

100 T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tempo (s)

Figura 4.27 +Comportamento da temperatura sob a placa de teste soldada com 56 cm/min
nos pontos 1, 2 e 3 localizados em diferentes comprimentos da reverséo, onde a=10 mm e
b=60 mm
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Tabela 4.6 xTemperaturas maximas e minimas para os tempos de esfriamento dos pontos
da Figura 4.27

Tempo de

POﬂtO Reversﬁo Tmax]_ Tmin eSf”amento de T max2 0 %00-500

Tmaxl até Tmin

(mm) | (°C) | (°C) (s) (°C) (°Cls)
1 ---- 485 -—-- --—-- -—--
2 a=10 694 567 3,70 853 13,64
3 b =60 664 363 15,34 758 12,82

No caso desta soldagem, ndo foi possivel observar a formagédo de gréos equiaxiais
proximo a linha de fusdo, ou seja, ndo existiram indicios da ocorréncia de algum tratamento
térmico. Apesar de achar que o fundo do cordao ja estaria solidificado antes da reversédo da
tocha e com uma temperatura maxima alcancada no ponto 2 (853°C) favoravel para
promover algum tratamento térmico, a estrutura de solidificacdo encontrada para esta solda
foi colunar, no trecho de 20 mm apds a reversédo. No caso do ponto 3, foi possivel observar
a recristalizacao de grdos no metal de solda, indicando a ocorréncia de tratamento térmico
com a reversao. Isto pode estar ligado com a temperatura maxima encontrada neste ponto
(758°C), que pode ter se aproximado da temperatura de 900°C, sendo dificil esta analise em

fungéo da dificuldade em se conseguir o real valor da temperatura sob o cordéo.

d) O efeito da sobreposicéo

Nos primeiros 20 mm da reversdo da solda produzida com velocidade de 56 cm/min, foi
observada uma estrutura de solidificacdo colunar. Ja naquela realizada com 44 cm/min,
verificou-se, neste trecho, uma estrutura com graos equiaxiais proximo a linha de fusdo. Em
ambos o0s casos, apds os 20 mm do inicio da reversdo foi observada uma estrutura de
solidificagdo com graos recristalizados proximo a linha de fuséo, tal como observado em
uma soldagem multipasses, devido ao tratamento térmico de normalizacdo que um cordao
realiza sobre o outro depositado anteriormente.

Estes resultados foram relacionados com a temperatura maxima alcancada nas regides
de analise, ou seja, a 10 mm de reversdo (dentro do trecho de 20 mm) e a 60 mm da
reversao (fora do trecho de 20 mm). Foi considerado nestes experimentos que houve tempo
suficiente para que o fundo do cordéo ja estivesse solidificado antes da reversdo em 10 mm.

Foram obtidas temperaturas maximas adequadas para que permitisse a ocorréncia de
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transformacfes no estado sélido no fundo do corddo. Entretanto, apenas para o caso da
soldagem com 56 cm/min, nao foi possivel observar indicios de tratamento térmico (dentro
de 20 mm), pois a estrutura apresentou-se no estado bruto de fusdo, com gréos colunares.

Passou-se, entdo, a cogitar que nesta condicdo de velocidade de soldagem, por algum
motivo, a convecc¢ao da poca de fusdo fosse favoravel para levar o fluxo de metal liquido até
a regido previamente solidificada, refundindo-a completamente. Entéo, novas soldas foram
produzidas com a finalidade de avaliar como essa conveccao poderia estar atuando sobre o
metal ja solidificado. Foram produzidas duas soldas com uma Unica reversdo, uma com
velocidade de soldagem de 60 cm/min (menor energia imposta) e a outra, com 40 cm/min
(maior energia imposta). Adotou-se estes dois niveis de velocidade com o objetivo de
verificar se os resultados obtidos nos experimentos anteriormente poderiam ser novamente
observados com velocidades abaixo de 44 cm/min e acima de 56 cm/min, 0 que
confirmariaa dadatendéncia. As andlises da estrutura de solidificacdo destas soldas foram
realizadas na secao transversal situada a 8 mm e a 70 mm da reversao.

Em seguida, novas amostras foram reproduzidas para que fosse analisada a estrutura
de solidificacdo na secao longitudinal. A Figura 4.28 apresenta a aparéncia destas soldas.
Mais uma vez, verifica-se 0 acumulo de material, nas duas condi¢cdes de soldagem, nos 20

mm iniciais da reversao, devido a menor velocidade neste trecho (inércia do robd).

Figura 4.28 - Soldagens produzidas com uma Unica reversao da técnica switchback: (a)
velocidade de soldagem de 40 cm/min (menor energia imposta); (b) velocidade de soldagem

de 60 cm/min (maior energia imposta)

Em funcdo desta menor velocidade, buscou-se observar o valor da penetracdo neste
trecho da reversdo e comparar com a penetracdo obtida no meio cordado. As Figuras 4.29 e
4.30 apresentam os perfis de penetracdo, bem como as estruturas de solidificacdo, da
secao transversal dos corddes obtidos com velocidades de soldagem de, respectivamente,

60 cm/min e 40 cm/min. Por intermédio da Figura 4.29, nota-se que a penetracdo obtida
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para a solda produzida com 60 cm/min foi de 1,81 mm & 8 mm do inicio da reverséo e de
1,23 mm a 70 mm (no meio do corddo). Este resultado est4 coerente, pois, como ja
mencionado, a velocidade de soldagem é menor do que 60 cm/min até, aproximadamente,
20 mm do inicio da reversdo. Verifica-se, ainda nessa figura, que a 8 mm da reversao
(secéo AA) foi obtida uma estrutura bruta de fuso, totalmente colunar, enquanto no meio do
cordao (secdo BB) foi obtida uma estrutura com gréos recristalizados no fundo do cordéo,
proximo a linha de fuséo. Neste caso, foi possivel delinear a transicéo entre a estrutura bruta
de fuséo (obtida pela refusdo parcial do metal previamente depositado no avango) e aquela
recristalizada (obtida devido ao tratamento térmico).

Bruto de fusédo Recristalizado

Figura 4.29 + Secles transversais em diferentes posicfes da soldagem puxando-
empurrando com 140 mm de avanco e 140 mm de reversdo: a secdo AA esta a
aproximadamente 8 mm do ponto de reversdo, enquanto a secdo BB esta a 70 mm

(Velocidade de soldagem de 60 cm/min)

Resultado similar foi observado para a penetracdo do corddo produzido com velocidade
de 40 cm/min (Figura 4.30), ou seja, foi obtido um valor de 1,67 mm a 8 mm do inicio da
reversdo, maior do que aquele de 1,36 mm, verificado no meio do corddo. Com relacdo a
estrutura de solidificagdo, a 8 mm da reverséo foi obtida uma estrutura predominantemente

colunar. Porém, préximo a linha de fusdo, é possivel notar uma estrutura com graos
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equiaxiais, indicando que o fundo do corddo sofreu alguma recristalizacdo. No meio do
corddo, assim como no caso anterior, também foi obtido uma estrutura com gréaos
recristalizados no fundo do corddo, proximo a linha de fusdo. Novamente, foi possivel
delinear a transi¢do entre a estrutura bruta de fusdo e aquela recristalizada. Esperava-se
que a penetracdo desta solda fosse maior, tanto & 8 mm quanto a 70 mm do inicio da
reversdo, devido a utilizagdo de uma menor velocidade de soldagem. No entanto, isto foi
verdadeiro apenas no meio do cordao, pois a 8 mm a penetracdo foi menor. Entdo, buscou-
se observar o perfil da penetracédo na sec¢éo longitudinal das replicagGes produzidas destas
soldas, dentro do trecho de 20 mm. De acordo com a Figura 4.31, a penetragdo variou
bastante dentro deste trecho, para as duas soldas, sendo que foi sempre maior para a
condicdo de menor velocidade. Foi verificada uma penetracdo média de 1,7 mm para a
condicdo de 40 cm/min e de 1,5 mm para a condigdo de 60 cm/min.

Semi-recristalizado Recristalizado

Figura 4.30 + Secles transversais em diferentes posicdes da soldagem puxando-
empurrando com 140 mm de avanco e 140 mm de reversdo, a umavelocidade equivalente
de soldagem de 40 cm/min (a secdo AA estd a aproximadamente 8 mm do ponto de

reversao, enquanto a secao BB esta a 70 mm)
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Figura 4.31 + Comportamento da penetracdo das soldas replicadas apresentadas nas
figuras 4.28 (obtido na sec¢éo longitudinal)

Os perfis da penetragdo, bem como as estruturas de solidificagdo, obtidos na segéo
longitudinal das replica¢des produzidas com 60 cm/min e 40 cm/min estdo apresentados nas
Figuras 4.32 e 4.33, respectivamente. Percebe-se na Figura 4.32 que o metal de solda
produzido com 60 cm/min apresentou uma estrutura de solidificacéo tipica de estado bruto
de fusao, fortemente colunar, dentro dos 20 mm do inicio da reversdo. Fora deste trecho, a
cerca de 30 mm do inicio da reversao, observou-se uma estrutura com graos equiaxiais
proximo a linha de fusdo, indicando o inicio da recristalizacdo no fundo do corddo. Este
resultado corrobora aquele observado na Figura 4.22, onde a 8 mm da reversao (dentro do
trecho) foi obtida uma estrutura colunar do metal de solda e a 70 mm da reverséo (fora do
trecho) foi observada a recristalizagao, de forma mais nitida, no fundo do cordao.

Ja o metal de solda produzido com 40 cm/min (Figura 4.33) apresentou uma estrutura de
solidificacdo com gréos recristalizados no fundo do cord&o dentro do trecho de 20 mm do
inicio da reversao, a qual se estendeu ao longo de todo o comprimento da solda. Foi
possivel delimitar a transicao entre a regido recristalizada (com gréos equiaxiais) e aquela
no estado bruto de fusdo (com graos colunares). Na regido de recristalizagédo, dentro dos 20
mm, foi observado o crescimento de grdos equiaxiais, indicando que esta regido foi
superaquecida.

E conhecido da literatura que a penetracéo da solda tende a ser maior com a reducéo da
velocidade de soldagem. Entretanto, isto é verdadeiro até certo limite de velocidade, pois se
for empregado no processo um valor menor do que este limite ocorre o efeito inverso, ou
seja, a penetracdo tende a diminuir. Isto € explicado pelo efeito da interposicdo de metal

liquido da poca entre o acoplamento do arco e o metal de base néo fundido, que dificulta o
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contato do arco elétrico com o metal de base (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). Pode ser
gue para o caso da soldagem com 40 cm/min, esteja prevalecendo o efeito da interposicéo
no momento da reversao. Como no trecho de 20 mm a tocha permanece mais tempo do que
no restante do cordao, a interposicdo de metal liquido é maior e dificulta 0 contato do arco
elétrico com o metal de base. Assim, durante a reversao, a penetracao tende a ser menor,
nao refundindo os graos ja solidificados no fundo do cordao.

No caso da velocidade de 60 cm/min, no trecho de 20 mm, a tocha permanece mais
tempo do que no restante do corddo, porém permanece menos tempo que na soldagem
com 40 cm/min (isto pode ser percebido pela menor quantidade de material neste trecho na
soldagem com 60 cm/min xvide figura 4.29).

Recristalizacéo Estado bruto de fusao

Figura 4.32 * Estrutura de solidificacdo do corddo no trecho de 20 mm de reversao

(velocidade menor do que 60 cm/min) e apos 20 mm (velocidade igual a 60 cm/min)
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Estado bruto de fusao Recristalizacao

Figura 4.33 =+ Estrutura de solidificacdo do corddo no trecho de 20 mm de reversao

(velocidade menor do que 40 cm/min) e ap6s 20 mm (velocidade igual a 40 cm/min)

Assim, a quantidade de metal para sobrepor o metal de base durante a reversao foi
menor, ndo sendo suficiente para dificultar a acdo do arco elétrico sobre o metal de base,
entregando mais calor e refundindo os graos ja solidificados no fundo do cordao.

Pela discussdo acima, o emprego de maiores niveis de velocidade de soldagem na
tocha iria favorecer a refusdo dos graos solidificados no fundo do corddo, em funcédo do
aumento da penetracéo da poca de fusdo (reducéo do efeito de interposicdo da poga). Mas,
as soldagens com multiplas reversbes de 10-5 e 30-20 foram produzidas com altas
velocidades (74 cm/min para 10-5 e 111 cm/min para 30-20) e mesmo assim foi possivel
observar a recristalizagdo. Pode ser que a interposicdo da poca liquida tenha efeito nas

soldagens com multiplas reversfées, mesmo com o0 emprego de altas velocidades.
4.5.3 Analise de multiplas reversdes
Nas soldas anteriores, a analise da estrutura de solidificacdo foi realizada com uma

Unica reversdo. Entretanto, na soldagem switchback existem multiplas reversdes. Assim,

para avaliar os resultados de uma forma mais proxima da situacao real de soldagem, novos
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experimentos foram propostos, agora com mais de uma reversao. Inicialmente, foi realizada
uma soldagem switchback com apenas um ciclo de reversdo da tocha. Adota-se aqui um
ciclo de reversao como sendo dois avan¢os consecutivos que a tocha realiza e interligados
por uma Unica reversdo, como indicado na Figura 4.34. Para manter constante a velocidade
equivalente de 25 cm/min a velocidade empregada na tocha durante as fases de avango e
recuo foi de 32 cm/min. Em seguida, outra solda foi produzida com a técnica; agora com
dois ciclos de reversdo da tocha. Para manter constante a velocidade equivalente de 25
cm/min a velocidade empregada na tocha durante as fases de avanc¢o e recuo foi de 39
cm/min. Para analisar a estrutura de solidificacdo dos corddes produzidos foram obtidas
imagens (macro e micrografias) das sec¢bes (longitudinal) previamente polidas e atacadas
com Nital 2%.

Figura 4.34 +tllustracdo dos ciclos de reversdo utilizados. (A) Ciclo de avango-reversao-
avanco (100-20-60) = real. (B) Ciclo de avango-reversdo-avanco-reversdo-avanco (100-20-
30-20-60)

A Figura 4.35 apresenta o aspecto superficial do corddo obtido com um ciclo de
reversdo. Nota-se nessa figura que devido a este ciclo, houve a deposi¢do de uma maior
guantidade de material metdlico. Pode ser observado ainda que durante a etapa de recuo da
tocha o metal, ainda liquido, avancou cerca de 15 mm sobre o metal depositado
anteriormente. O jato de plasma certamente atuou sobre esta maior massa liquida,
empurrando-a para os lados e, devido ao recuo, impulsionando o metal liquido mais

intensamente para traz.
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Figura 4.35 *Aspecto superficial do cordédo obtido com uma reverséo: Viecha = 32 cm/min (no
avanco e na reversdo); Veqiv= 25 cm/min(ciclo de avango-reversdo-avanco (100-20-60) =
real)

A macroestrutura da secao longitudinal do metal de solda acima, no trecho de 65 mm a
100 mm, esta apresentada na Figura 4.36. Com o auxilio dessa figura é possivel observar
duas diferentes regides do metal de solda, uma (regido 1) onde a tocha passa uma vez e a
outra (regido 2) onde a tocha passa 3 vezes. Na regido 1, verifica-se a ocorréncia da refusao
do material depositado anteriormente durante o avango da tocha. Apesar da tocha n&o
atingir esta regido durante o seu recuo, a pocga liquida formada sobrepde aquele material ja
solidificado, refundindo-o até, aproximadamente, 15 mm do ponto de parada de recuo.
Nesta extensdo (15 mm), entretanto, a refusdo ocorre totalmente por um comprimento
aproximado de 10 mm. E evidente & linha de fusdo que separa os grdos colunares
solidificados na etapa de avango da tocha (a) dos graos colunares solidificados no recuo da
tocha (b). O tempo total que a tocha levou para avancar de 70 mm até 100 mm e depois
recuar até 80 mm foi de 9,4 s. Este tempo foi suficiente para que o material depositado na
regido | durante o avanco da tocha solidificasse antes de ser refundido. Ainda nesta regido I,
pode-se notar que, proximo a linha de fusdo, formou-se uma estrutura de solidificagdo com
gréos equiaxiais (c) e (d), sendo com maior tamanho na regido de maior penetragao,
indicando um superaquecimento do corddo. A Figura 4.37 apresenta as micrografias obtidas

para a estrutura de solidificacdo localizada proxima a linha de fusao.
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Figura 4.36 +Aspecto macrogréafico da regido do cordao sob uma reversdo da tocha (ciclo

de avancgo-reversédo-avanco (100-20-60) = real)

Figura 4.37 + Microestruturas do metal de solda sob um ciclo de reverséo: (A) regido
indicada pela letra c da Figura 4.36; (B) regido indicada pela letra d da Figura 4.36; (C) e (D)

regides indicadas em 1 e 2 na figura 4.37(B)
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Por comparacdo com imagens de microestruturas obtidas, através microscopia Optica
para a soldagem de aco carbono (LINEART, 2000), foi possivel definir alguns
microconstituintes. Na realidade, os graos observados na Figura 4.37 sdo compostos por
ferrita acicular (AF), ferrita poligonal (PF) e ferrita de contorno de gréo (GF) que se formaram
pela transformac&o dos gréos da austenita com o resfriamento continuo do corddo. Apesar
de estar em pouca quantidade, a presenca de ferrita poligonal € um indicativo do
superaquecimento do cordao, pois é observada em condi¢Bes de baixa taxa de esfriamento.
Foi muito importante observar a presenca de ferrita acicular, pois ela garante boa
tenacidade para a solda.

Estrutura similar aquelas apresentadas na Figura 4.37 (B) foi apresentada por Samuels
(1992, pg. 170) na soldagem multipasses de ago carbono pelo processo TIG. Esta estrutura
de solidificacdo com gréos recristalizados foi visualizada no dltimo passe de preenchimento
do chanfro e especificamente préximo a linha de fusédo. A dureza desta microestrutura foi de
210 HV enguanto a microestrutura mais afastada da linha de fusdo, com caracteristica
fortemente colunar, apresentou dureza de 200 HV. llka (2006), em seu trabalho sobre a
influéncia da microestrutura no comportamento mecénico de juntas soldadas de ago
estrutural, também observou uma estrutura de solidificagdo similar, na soldagem por arco
submerso. Na condi¢do como soldado, a estrutura de solidificagdo apresentou-se colunar.
Porém, apds tratamento térmico de témpera, a microestrutura foi observada e apresentou os
mesmos constituintes apresentados na Figura 4.37 (AF, PF e GF). Durante o tratamento
térmico, as soldas foram aquecidas até 1225 °C e, em seguida, resfriadas em agua. Ela
verificou que a dureza desta microestrutura obtida com o tratamento foi de 192 HV,
enquanto para o metal de solda, na condigdo como soldado, foi de 185 HV. A energia de
impacto das amostras retiradas das soldas tratadas termicamente foi de 43 J, superior
aquela obtida de amostras retiradas na condicdo como soldado que foi de 36 J.

Voltando-se a Figura 4.36, observa-se na regido Il estruturas similares proximas a linha
de fusdo. Porém, aparentemente, estdo com maior tamanho (ver ponto €) em funcao do
superaquecimento do metal de solda pelo arco elétrico ter passado 3 vezes nesta regiao.
Acredita-se que esta regido também foi refundida. O tempo total que levou a tocha para
avancar da posi¢do de 80 mm até 100 mm e depois recuar até 90 mm foi de 5,7 s. Neste
tempo, acredita-se que o metal depositado entre o trecho de 80 mm até 90 mm ja havia
solidificado. O mesmo raciocinio pode-se ter para o trecho de 90 mm a 100 mm, ou seja,
também teve um tempo de 5,7 s para solidificar. Aproveitando ainda a Figura 4.36, observa-
se que a superficie do corddo no ponto da mudanca de recuo para avanco da tocha (80 mm
do comprimento do cord&do) apresentou uma depressdo. Isto caracteriza uma falta de

material metalico no momento em que o arco elétrico sai repentinamente deste ponto.
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Procurou-se verificar, entdo, se estes resultados poderiam repetir para uma condicdo de
dois ciclos de reversdo. Os resultados sdo apresentados a seguir. A Figura 4.38 ilustra o
aspecto superficial do cordéo obtido com dois ciclos de reversédo. Pode ser observado nesta
Figura que durante o recuo da tocha no 1° ciclo, o metal, ainda liquido, avancou cerca de 18

mm sobre o metal depositado anteriormente.

Figura 4.38 +Aspecto superficial do cordao obtido com duas reversdes (Viocha = 39 cm/min
no avango e na reversdo), com ciclo de avango-reversdo-avango-reversao-avango (100-20-
30-20-60)

No seguinte recuo referente ao 2° ciclo, o metal avangou aproximadamente 21 mm.
Estes maiores avancos da poca de fusdo sobre o metal ja solidificado podem ter ocorrido
em funcdo da maior velocidade de soldagem empregada na tocha, 39 cm/min, permitindo
que o jato de plasma empurrasse o metal liquido ainda mais longe. A macroestrutura da
secdo longitudinal do metal de solda acima, no trecho de 62 mm a 100 mm, esta
apresentada na Figura 4.39. Essa figura mostra que o material depositado durante o
primeiro ciclo da reversdo da tocha foi parcialmente fundido pela poca de fusdo formada
durante o segundo ciclo. Isto fez com que a regido | discutida anteriormente fosse menor
neste caso. Ja a regido Il do primeiro ciclo de reversao foi totalmente fundida. Isto mostra
que na soldagem Switchback a estrutura de solidificagdo observada no metal de solda é
aguela que surge na regido | mencionada (regido de interesse), a cada ciclo de reversao. A
regido | do primeiro ciclo apresentou uma estrutura de solidificacdo semelhante ao mostrado
anteriormente. As microestruturas do metal de solda nesta regido préximo a linha de fuséo e
a da ZTA sao apresentadas na Figura 4.40. Percebe-se o formato equiaxial dos gréos do
metal de solda e a estrutura grosseira obtida na ZTA. De acordo com Lineart (2000), esta
estrutura de graos grosseiros obtida para a ZTA surge quando o material de base,
imediatamente adjacente ao metal de solda, € aquecido a uma temperatura proxima de

1350°C. Este severo aquecimento da ZTA causa o crescimento de grdos durante a fase de
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austenitizacdo e produz constituintes grosseiros com o continuo resfriamento até a

temperatura ambiente. A tenacidade desta regido da ZTA é em geral muito pobre.

Figura 4.39 *Aspecto macrografico da regido do corddo sob dois ciclos de reversao idem

Ciclo de avanco-reversédo-avango-reversdo-avango (100-20-30-20-60)

a Cc

Figura 4.40 + Efeito do superaquecimento na soldagem: (a) e (b) microestruturas
observadas, respectivamente, em a (metal de solda) e b (ZTA) indicados na Figura 4.39; (c)

e (d) sdo as mesmas imagens ampliadas
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Com relacdo ao segundo ciclo de reversdo, hovamente foi observado uma estrutura
de solidificacdo com graos equiaxiais préximo a linha de fusdo, tanto na regido em que a
tocha passa trés vezes (regido | do segundo ciclo) quanto naquela outra em que a tocha
passa cinco vezes (regido Il do segundo ciclo). Porém, nesta Ultima, os graos tenderam a
crescer demasiadamente, como o observado entre o trecho de 90 mm a 100 mm do cordé&o.
Esperava-se que aqueles gréos proximos a linha de fusdo, onde o arco refunde por trés
vezes 0 metal de solda, também aumentassem de tamanho. Entretanto, talvez isto n&do
tenha ocorrido em funcdo da maior velocidade da tocha de soldagem (39 cm/min). Os
resultados obtidos nestes experimentos indicam que, para uma mesma velocidade
equivalente de soldagem, o emprego da técnica promove um maior aquecimento do metal
de solda. Assim, tanto o metal de solda quanto o metal de base podem ser submetidos a
maiores niveis de temperatura e maior tempo de esfriamento. Estas condicbes de
temperatura e tempo favorecem a um tratamento térmico no corddo proximo a linha de

fusdo e, ao mesmo tempo, a um crescimento de grao da ZTA.
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CAPITULO V

Otimizacéo das Variaveis da Técnica Switchback para Controlar a Poca de

Fuséo Visando Confeccédo Robusta de Passes de Raiz

S

5.1 Metodologia adotada para avaliar o potencial da técnica quanto a robustez da

penetracdo do cordao

Condi¢des para soldagem MIG pulsado com o uso da técnica switchback que propiciam
a producéo de corddes com geometria e aspecto metallrgico satisfatérios foram usadas na
VROGDJHP GH MXQWDV GH WRSR FKDQIUR HFDdgdte ésRi@® IdROJID YI
observar o potencial da técnica em controlar a poca de fusdo para garantir uma confecgéo
mais robusta de passes de raiz. As variaveis da técnica (velocidade da tocha e reverséao)
foram modificadas para estudar o efeito das mesmas sobre este controle. Soldagens sem o
emprego da técnica também foram realizadas para fins de comparacao.

A folga foi variada dentro de um comprimento aproximado de 100 mm, de um
comprimento total de 140 mm de uma chapa de teste, de um valor minimo (f.) até um valor
maximo (fz) durante os testes, como ilustra a Figura 5.1. Isto foi necessario para descartar
0s extremos do cordao. Para cada placa de teste soldada, procurava-se observar a maxima
abertura de folga, a partir da qual o corddo ja ndo apresentava mais regularidade na raiz.
Caso esse limite ndo fosse observado, novas placas de teste eram soldadas com folgas
cada vez maiores. Antes das soldagens, as placas de teste foram limpadas por jateamento
de areia. Em seguida, foram ponteadas com o processo eletrodo revestido. Finalmente,
foram realizadas marcacdes nessas placas ponteadas, com a finalidade de indicar a

variacdo da folga (Figura 5.1).
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Figura 5.1 zllustracdo da placa de teste de uma junta de topo com folga variavel

Durante esta etapa, as placas de teste utilizadas tiveram uma espessura menor do que
na etapa anterior, ou seja, 3,6 mm. Isto foi necessario para garantir a penetragéo total. Por
isto, procurou-se manter constante os mesmos parametros de soldagem utilizados
anteriormente (velocidade de alimentacdo do arame, velocidade equivalente de soldagem,
corrente média, composicao quimica e vazao do gas de protecdo, distancia bico de contato
peca, etc.), como resume a Tabela 5.1. Caso fosse necessario algum ajuste da penetracao
total, isto seria realizado por intermédio apenas da mudanca na velocidade equivalente de
soldagem.

Tabela 5.1 tParametros operacionais da Soldagem MIG Pulsada

Valim Veq Im DBCP Gas vazao
(m/min) | (m/min) (A) (mm) (I/min)
4,0 25 145 18 Ar+5%0, 15

onde, Valim é a velocidade de alimentacdo do arame, Veq é a velocidade equivalente de

soldagem, Im é a corrente média, DBCP ¢é a distancia bico de contato

5.2 Comportamento da penetracdo dos corddes produzidos sem o emprego da técnica

A Figura 5.2 apresenta o comportamento da raiz dos cordfes produzidos sem o emprego
da técnica switchback, para uma variacao total da folga de 0 mm até 2,5 mm. A estabilidade
da raiz foi analisada em partes, ou seja, de 0 mm a 1,7 mm (placa de teste 1), de 0,5 mm a
2,0 mm (placa de teste 2) e de 1,0 mm a 2,5 mm (placa de teste 3), com o propésito de se
refinar e encontrar o valor da folga maxima em que houve corddo. Pode ser observado no
primeiro caso que a penetracdo total do corddo aconteceu a partir de uma abertura minima
da raiz de, aproximadamente, 0,2 mm e manteve-se estavel até a folga de 1,7 mm. No
segundo, a penetracgédo iniciou com folga minima de 0,5 mm e alcangou, com estabilidade, a
abertura de 1,7 mm, quando, a partir deste ponto, passou a ser excessiva. Finalmente, no

terceiro caso, a penetracdo comegou na folga minima de1,0 mm e, nhovamente, manteve-se
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estavel até 1,7 mm. Observa-se ainda neste Ultimo caso que, para uma folga aproximada de

2,2 mm, houve o vazamento de metal liquido da poca de fusdo durante a soldagem.

Pt af Fmin Fmax Im Aspecto da face (vista de cima) e

(mm) (mm) (mm) (A) raiz (vista de baixo)
1 0 £1,7 0,2 1,7 149 Inicio da penetragdo

r'g
2 05 £2,0 0.5 L7 147 Penetracéo excessiva
A/
3110 £25 1,0 1,7 147
pos Penetracdo excessiva

Figura 5.2 Comportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo (preparagéo
em |) de a¢o ao carbono sobre folga variavel, sem a aplicagéo da técnica switchback, onde
Pt significa placa de teste, 'f € a variagdo entre as folgas consideradas (Figura 5.1), Fmin O
valor minimo da folga em que houve corddo, Fmax 0 valor maximo da folga em que houve

cordao

Para observar a repetitividade deste comportamento inadequado da raiz acima de 1,7
mm, replicagem da soldagem foram produzidas. O aspecto destes novos cordbes €
visualizado na Figura 5.3. Percebe-se nessa figura que a penetracdo teve um
comportamento ndo uniforme quando a folga variou de 0,5 mm a 2,0 mm (placa de teste 4).
Neste caso, foi verificada a penetracao excessiva mesmo antes de 1,7 mm (no inicio e meio
do corddo). Quando a folga variou de 1,0 até 2,5 mm (paca de teste 5), ela manteve-se
regular até 2,0 mm, quando passou a ser excessiva. Novamente, a partir de uma folga de
2,2 mm, observou-se 0 vazamento da raiz. Desta forma, a soldagem MIG/MAG sem o

emprego da técnica tolerou uma variacao da folga de aproximadamente 0,2 a 2,0 mm.
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Pt al Fmin Fmax Im Aspecto da face (vista de cima) e
(mm) (mm) | (mm) | (A raiz (vista de baixo)

4 105 +2,0 0,5 1,7 147

M

5 | 1,0 £2,5 1,0 2,0 148

~

Figura 5.3 + Comportamento da replicagem dos cordbes (face e raiz) produzidos

anteriormente em junta de topo sobre uma folga variavel em junta de topo (preparagéo em I)
de aco ao carbono sobre folga variavel, sem a aplicacdo da técnica switchback, onde Pt
significa placa de teste, 'f é a variag@o entre as folgas consideradas (Figura 5.1), Fmin 0 valor

minimo da folga em que houve cordao, Fmax 0 valor maximo da folga em que houve corddo

5.3 Comportamento da penetracdo dos corddes produzidos com o emprego da técnica

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da raiz dos corddes produzidos com a técnica

switchback, com a seguinte parametrizagao:

a) velocidade equivalente = 28 cm/min
b) comprimento de avango = 10 mm
c) comprimento de reversdo =5 mm;
d) velocidade de avango = 74 cm/min

e) velocidade de reversdo = 74 cm/min

Esta andlise da raiz foi realizada com 4 placas de teste com variagdo de folga escalonda,
de 0 mm a 1,7 mm (placa de teste 6), de 0,5 mm a 2,0 mm (placa de teste 7), de 1,0 mm a
2,5 mm (placa de teste 8) e de 1,5 mm a 3,0 mm (placa de teste 9), cobrindo uma variacéo
total da folga de 0 mm até 3,0 mm. Por intermédio dessa figura, percebe-se que a
penetracao das soldas produzidas com a técnica passou a ser uniforme a partir de,
aproximadamente, 1,1 mm de folga (placa de teste 6) e manteve-se regular até os 3,0 mm
de folga avaliados (placa de teste 9). Entretanto, nestas soldas, foi observada falta de
penetracao intermitente da raiz, ou seja, uma raiz irregular com periédicos cumes

(penetracdo um pouco além da raiz) e vales (penetracdo um pouco aquém da raiz). A
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ocorréncia da falta de penetracdo reduziu o comprimento util do corddo para uma variacao
da folga de 1,4 mm (valor médio obtido entre as folgas minimas observadas) a 3,0 mm. Esta

descontinuidade nao foi verificada nas soldagens sem a técnica.

Pt af Fmin Fmax Im Aspecto da face (vista de cima) e
(mm) (mm) | (mm) | (A) raiz (vista de baixo)

6 0 +1,7 1,0 1,7 149

Inicio da penetragdo

7 105 %20 1,2 2,0 147
Falta’ qie\PenetraQéo

’ \
\ /7
~_ -

8 | 1,0 £25 1,3 2,5 147 .
Falta de _Fie\netragao

9 |15 +3,0 1,8 3,0 145

~_-""w_-

Figura 5.4 xComportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo (preparagéo

em |) de aco ao carbono sobre folga variavel, com a aplicacdo da técnica switchback, onde
Pt significa placa de teste, 'f € a variagdo entre as folgas consideradas (Figura 5.1), Fmin O
valor minimo da folga em que houve corddo, Fmax 0 valor maximo da folga em que houve

cordao

O resultado da replicagem destas soldas estédo apresentadas na Figura 5.5. Apenas néo
foi realizada a replicagem daquela solda produzida com folga de 0 mm a 1,7 mm, pois o
interessante foi observar o comportamento da penetracdo para as maiores variacdes da
folga, consideradas as condi¢cdes mais criticas. A Figura 5.5 indica que, para uma variacao
da folga de 0,5 mm a 2,0 mm (placa de teste 10), houve uma penetracdo excessiva proxima
a folga de 1,7 mm. Porém, esta penetracdo excessiva ndo foi observada quando a folga
variou de 1,0 mm até 2,5 mm (placa de teste 11) e, também, de 1,5 mm até 3,0 mm (placa
de teste 12) mostrando que o emprego da técnica manteve um maior controle do tamanho
da raiz da solda. Durante a andlise da raiz nas replicagem produzidas, mais uma vez notou-

se falta de penetracao, indicando a falta de robustez da técnica. Assim, novamente a sua
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ocorréncia reduziu o comprimento util do cordédo para, neste caso, uma variacdo da folga de

1,5 mm (valor médio obtido entre as folgas minimas observadas) a 3,0 mm.

Pt al Fmin Fmax Im Aspecto da face (vista de cima)
(mm) (mm) (mm) (A) e raiz (vista de baixo)
10 | 0,5 2,0 0,7 1,7 147 Inicio da penetrac&o
Penetragdo excessiva
11 | 1,0 2,5 1,7 25 147
12 | 1,5 3,0 2,0 3,0 144
Falta d;_F:enetragéo

Figura 5.5 + Comportamento da replicagem dos corddes (face e raiz) produzidos
anteriormente em junta de topo sobre uma folga variavel em junta de topo (preparacao em 1)
de aco ao carbono sobre folga variavel, com a aplicacdo da técnica switchback, onde Pt
significa placa de teste, 'f é a variag@o entre as folgas consideradas (Figura 5.1), Fmin 0 valor

minimo da folga em que houve cordao, Fmax 0 valor maximo da folga em que houve cordao

Para aumentar a robustez foi feito mudangas nos parametros da técnica switchback,

mantendo constante a velocidade equivalente em 28 cm/min:

a) comprimento de avang¢o = 30 mm
b) comprimento de reversdo = 20 mm;
c) velocidade de avango = 111 cm/min

d) velocidade de reversdo = 111 cm/min

A Figura 5.6 apresenta o aspecto da raiz dos cordbes produzidos com 0S Novos
parametros da técnica switchback, para uma variacéo total da folga de 1,7 mm a 3,7 mm.
Para esta condicdo da técnica, a penetracédo da solda somente passou a ser regular a partir
de uma folga igual a 1,7 mm (para menores aberturas, ndo houve penetracédo total) e
manteve sua regularidade até, aproximadamente, 3,2mm de abertura de raiz. Acima desta

abertura, ocorreu a perfuragdo da raiz. O mesmo resultado foi observado na replicagem
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produzida (figura 5.7), ou seja, a penetracdo manteve uniforme desde uma folga de 1,7 mm

até 3,2 mm, com excecdo das placas de teste 14 e 16 nas quais a penetracdo manteve-se

regular até 3,0 mm.

Pt al Fmin Fmax Im Aspecto da face (vista de cima) e
(mm) (mm) | (mm) | (A) raiz (vista de baixo)

13| 1,7 £3,2 1,6 3,2 146 Inicio da penetra(;éo\A

14 | 2,2 £3,7 2,2 3,0 148

Figura 5.6 £Comportamento do cordéo (face e raiz) produzido em junta de topo (preparacao

em |) de aco ao carbono sobre folga variavel, com a aplicagéo da técnica switchback, onde

Pt significa placa de teste, 'f € a variagdo entre as folgas consideradas (Figura 5.1), Fmin O

valor minimo da folga em que houve corddo, Fmax 0 valor maximo da folga em que houve

cordéao
Pt al Frmin Fmax Im Aspecto da face (vista de cima) e
(mm) (mm) | (mm) | (A) raiz (vista de baixo)
15| 1,7 £3,2 1,7 3,2 146 - )
Inicio da penetragdo
S
16 | 2,2 £3,7 2,2 3,0 145
Figura 5.7 + Comportamento da replicagem dos cordbes (face e raiz) produzidos

anteriormente em junta de topo sobre uma folga variavel em junta de topo (preparacao em 1)

de aco ao carbono sobre folga variavel, com a aplicacao da técnica switchback, onde Pt

significa placa de teste, 'f é a variacao entre as folgas consideradas (Figura 5.1), Fmin 0 valor

minimo da folga em que houve cordéo, Fmax0 valor maximo da folga em que houve cordao
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Os resultados obtidos mostram que a soldagem MIG/MAG com o emprego da técnica
permitiu a producdo de soldas com estabilidade da raiz até uma abertura maxima da folga
igual a 3,2 mm. Sem o emprego da técnica, a estabilidade da raiz foi conseguida até uma
abertura de 2,0 mm. Mas, deve ser ressaltado que, para pequenas folgas (menores que 2,0
mm, com a reversdo de 5 mm) pode ocorrer a falta de penetracédo. Deve-se lembrar que a
técnica switchback torna o cordao mais frio, justificando menor penetragdo em juntas mais
estreitas. Isto pode ser visualizado por intermédio da Figura 5.8, isto é, quando a técnica
ndo foi empregada, a soldagem MIG/MAG tolerou uma variagdo da folga de 0,2 mm a 2,0
mm. Ja com 0 seu emprego, a soldagem MIG/MAG passou a suportar uma variagdo média
de 1,4 mm a 3,0 mm, com a reversédo de 5 mm, e 1,6 mm a 3,2 mm, com a reverséo de 20
mm. Para tentar eliminar ou minimizar a falta de penetracédo observada, buscou-se realizar
novos experimentos, onde procurou-se modificar a velocidade da tocha durante os

percursos de avancgo e recuo.
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Figura 5.8 +Tolerancia da folga para a soldagem MIG/MAG-P de juntas de topo, sem o
emprego da técnica Switchback (0 mm de reversdo) e com o emprego da técnica (5 e 20

mm de reversao)

5.4 Efeito da mudanca da velocidade da tocha

5.4.1 Reducéo da velocidade de avanco
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Para tentar eliminar ou reduzir o problema da falta de penetracdo dos corddes
produzidos com a técnica, a velocidade da tocha foi alterada. Para manter a velocidade
equivalente de soldagem em 28 cm/min, a velocidade de avanco foi reduzida e, ao mesmo
tempo, a velocidade de recuo foi aumentada. Objetivou-se aumentar a penetracao no
avanco. Foram realizados trés corddes, o primeiro com a velocidade de avango igual a 60%
da velocidade de recuo, o segundo com velocidade de avanco de 30% da de recuo e,
finalmente, o terceiro com a velocidade de avanco igual a 13% da de recuo. A condicdo
operacional da técnica switchback avaliada foi aquela com 5 mm de comprimento de
reversdo, em fungcdo da maior tolerdncia a variacdo da folga (vide figura 5.8) e a raiz da
solda produzida nesta condicdo ter apresentado falta de penetragdo em alguns trechos ao
longo do cordéo.

Para esta andlise, permaneceu constante a variacdo da folga de 1,0 mm até 2,5 mm.
Esta faixa foi escolhida por dois motivos. O primeiro porque quando foram produzidos os
primeiros cordbes com a reversao de 5 mm (vide Figura 5.4 *placas de teste 6, 7 - e Figura
5.5 xplaca de teste 10) verificou-se que a penetracdo iniciou com uma folga aproximada de
1,0 mm. Segundo, quando foram realizados os cordfes com a referida variagédo da folga (1,0
mm a 2,5 mm), a penetra¢do n&o iniciou mais em 1,0 mm (vide Figura 5.4 +placas de teste 8
- e Figura 5.5 *placa de teste 11). Entdo, esta faixa passou a ser considerada critica e foi
adotada para avaliar o efeito da mudanca da velocidade da tocha, no intuito de verificar a
melhora da penetracdo neste trecho com folga préxima a 1,0 mm.

A Figura 5.9 apresenta o aspecto das superficies e raizes dos corddes produzidos.
Observa-se nesta figura que uma falta de penetracdo esporadica continuou sendo
observada na raiz do cordéo (entre 1,5 mm e 1,7 mm de folga) mesmo quando a velocidade
de avanco da tocha foi reduzida em cerca de 60% da velocidade de recuo. Ja quando a
velocidade de avanco passou para 30% ou 13% da velocidade de recuo, esta
descontinuidade ndo apareceu mais. Deve ser ressaltado que a penetracdo do cordao
melhorou para menores variacbes da folga, ou seja, proxima de 1,0 mm, quando a
velocidade de avanco foi reduzida. Além disso, no geral, estas soldas tiveram um bom

comportamento da raiz para uma variacao de 1,0 mm até 2,5 mm.
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Pt Im Va Vr Aspecto da face (vista de cima) e
(A) (cm/min) (cm/min) raiz (vista de baixo)
68 108
17 | 144 (Va=0,6Vr)
61 | 155
18 | 144 (Va=0,3Vr)
54 | 424
19 | 145 (Va=0,13Vr)

Figura 5.9 Comportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo (preparagéo
em |) de aco ao carbono sobre uma folga variavel de 1,0 mm a 2,5 mm, com a redugédo da
velocidade de avancgo da tocha (reversdo de 5 mm), onde Pt significa placa de teste, Im é a
corrente média, Va é a velocidade de avanco, Vr é a velocidade de reversao

Estas duas ultimas soldas produzidas que ndo apresentaram falta de penetracdo ao
longo da junta foram replicadas. O resultado obtido para a face e raiz sdo observados na
Figura 5.10. Nota-se nesta figura que se voltou a observar a falta de penetracéo para uma
velocidade de avanco igual a 30%. J& a solda produzida com uma velocidade de avango
igual a 13% novamente apresentou-se com penetracdo total, dentro do trecho de folga
avaliado. Estes resultados mostraram que é possivel reduzir a falta de penetracdo a partir
da reducgédo da velocidade de avanco da tocha. Além disso, conseguiu-se melhorar a falta de
penetracdo para folgas proximas a 1,0 mm de abertura. Desta maneira, a toleréncia a
variagdo da folga pode ser aumentada (vide figura 5.11), ou seja, para a variagédo da folga
de 1,0 mm a 2,5 mm, o processo MIG/MAG tolerou uma variagdo de 1 mm a 2,5 mm com o
emprego da técnica em uma velocidade de avango menor cerca de 13% que a velocidade
de reversao (vide placas de teste 19 e 21), maior que aquela alcancada de 1,4 mm a 3,0

mm, quando a velocidade de avanco foi igual a de recuo (vide placas de deste 9 e 12).
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Pt Im Va Vr Aspecto da face (vista de cima) e
(A) (cm/min) (cm/min) raiz (vista de baixo)
61 155
20 | 148 (Va=0,3Vr)
54 | 424
21 | 146 (Va=0,13Vr)

Figura 5.10 + Comportamento das réplicas dos corddes produzidos anteriormente sobre
uma folga variavel de 1,0 mm a 2,5 mm, com a reducéo da velocidade de avanco da tocha
(reversdo de 5 mm), onde Pt significa placa de teste, Im é a corrente média, Va é a

velocidade de avanco, Vr € a velocidade de reversao

35
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Figura 5.11 *Tolerancia da folga para a soldagem MIG/MAG-P de juntas de topo, sem o

emprego da técnica Switchback (0 mm de reversdo) e com o emprego da técnica (5 e 20

mm de reversao)

Outro fato interessante pode ser observado na Figura 5.12. A solda produzida com
velocidade de avanco igual a 13% da de recuo (Figura 5.12(a)) apresentou uma estrutura de
solidificacdo do metal de solda com gréos parcialmente recristalizados, tal como ocorre no
metal de solda produzido com a velocidade de avanco igual a de recuo (Figura 5.12(b)). Isto

mostra que mesmo mudando a velocidade da tocha para melhorar a penetracéo do cordao,
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o fundo do cord&o ainda sofre alguma recristalizagio dos gréos no estado bruto de fus&o. E
perceptivel a diferenca na morfologia destes graos produzidos com a técnica em relacéo
agueles produzidos sem seu o emprego (Figura 5.12(c)). Neste Ultimo caso, os gréos

apresentam-se no estado bruto de fusdo, com uma morfologia colunar.

(a) (b) (c)

200 pm 200 pm 200 um

Figura 5.12 +Comparagéo da estrutura de solidificagéo obtida para os corddes produzidos:

(a) com a técnica, sendo Va=0,13 x Vr; (b) com a técnica, sendo Va= Vr; e (c) sem a técnica

5.4.2 Aumento da velocidade de avanco

Buscou-se analisar, também, o efeito do aumento da velocidade de avanco em relagéo a
velocidade de recuo, para uma mesma velocidade equivalente de soldagem de 28 cm/min.
A velocidade da tocha durante o avanco foi aumentada em 2 e 3 vezes a de recuo. Os
resultados obtidos para os corddes produzidos sdo observados na Figura 5.13. Verifica-se
gque com o0 aumento da velocidade da tocha durante o avanco, a penetracdo do cordédo
diminui e ocorre a falta de penetracao para trechos com menor folga. Em sintese, o efeito da
mudanca da velocidade da tocha sobre comportamento da raiz do corddo pode ser
visualizado na Figura 5.14. E perceptivel a melhora da estabilidade da raiz com a reducéo
da velocidade de avanco. Este resultado difere da literatura, onde observa-se que o controle
da raiz € conseguido com uma alta velocidade de avancgo, seguida de uma baixa velocidade

no recuo da tocha.
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Pt Im Va Vr Aspecto da face (vista de cima) e
(A) (cm/min) (cm/min) raiz (vista de baixo)
106 53
22 | 146 (Va=2Vr)
132 | 44
23 | 145 (Va=3vr)

Figura 5.13 + Comportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo
(preparagdo em 1) de ago ao carbono sobre uma folga variavel de 1,0 mm a 2,5 mm, com o
aumento da velocidade de avanco da tocha (reversdo de 5 mm), onde Pt significa placa de
teste, Im é a corrente média, Va é a velocidade de avanco, Vr € a velocidade de reversao

Reducéao da velocidade de avant Aumento da velocidade de avanct
|

A
v

54 cm/min 61 cm/min 74 cm/min 106 cm/min 132 cm/min
(Referéncia)

Figura 5.14 + Comportamento da penetracdo para diferentes valores da velocidade de

avanco da tocha (reversao de 5 mm)

5.4.3 Mudanca da velocidade equivalente (efeito da energia de soldagem)

Outra maneira de tentar minimizar o problema da falta de fusdo nos trechos com menor
folga foi a de reduzir a velocidade equivalente de soldagem, ou seja, aumentar a energia de
soldagem, reduzindo-se progressivamente de 28 cm/min em 1 cm/min a cada solda, até
encontrar a menor velocidade equivalente capaz de produzir um corddo com bom aspecto
superficial e sem prejudicar a raiz. Os resultados sdo observados na Figura 5.15. Nota-se
nessa figura que ainda ocorreu a falta de penetracdo quando a velocidade equivalente
utilizada foi de 27 cm/min. Esta descontinuidade praticamente desapareceu quando foi
empregada uma velocidade equivalente de 26 cm/min. Ja para a velocidade de 25 cm/min, a
alta energia inserida na junta provocou o vazamento do metal para a raiz, a partir de 1,5 mm

de folga, gerando a penetracdo excessiva. Assim, pode-se conseguir a melhora da
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penetracdo do corddo, em menores folgas, quando utilizou-se uma velocidade equivalente
de 26 cm/min. Mas esta reducdo de 28 cm/min para 26 cm/min deve ser avaliada
cautelosamente, pois quanto menor a velocidade de soldagem, menor sera a produtividade.
A Figura 5.16 mostra uma solda produzida sem switchback e com a mesma velocidade
de soldagem de 26 cm/min. N&o foi possivel produzir um corddo com geometria aceitavel.
Mas vale ressaltar que o interessante seria produzir um corddo com a maior velocidade de
soldagem possivel (velocidade limite de soldagem). Se com 26 cm/min e 28 cm/min nao foi
possivel produzir um corddo com geometria aceitdvel sem switchback, isto poderia ser

conseguido com uma velocidade maior.

Pt Im Va Vr Aspecto da face (vista de cima) e
(A) (cm/min) (cm/min) raiz (vista de baixo)
77 77
24 | 143 (Veq=27) S
74 \ 74
25 | 147 (Veq=26)
71 | 11
26 | 150 (Veq=25)
A/

Figura 5.15 + Comportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo
(preparagdo em 1) de aco ao carbono sobre uma folga variavel de 1,0 mm a 2,5 mm, com a
reducdo da velocidade equivalente de soldagem (reversdo de 5 mm), onde Ptsignifica placa
de teste, Im é a corrente média, Va € a velocidade de avanco, Vr é a velocidade de reversao
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Pt Im Va Vr Aspecto da face (vista de cima) e
(A) (cm/min) (cm/min) raiz (vista de baixo)
27 | 150 (Vs=26)
A/

Figura 5.16 + Comportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo
(preparagéo em I) de agco ao carbono sobre uma folga variavel de 1,0 mm a 2,5 mm, sem a
aplicacdo da técnica Switchback (reversédo de 5 mm), onde Pt significa placa de teste, Im € a
corrente média, Va é a velocidade de avanco, Vr é a velocidade de reversao

5.4.4 Efeito da mudanga do comprimento da reverséo

Finalmente, procurou-se observar o efeito da mudanca do comprimento da reversdo no
controle da raiz do corddo. As analises, até entéo, tinham sido realizadas com uma reversao
de 5 mm. Entdo, a reversdo foi modificada para 6 mm. A ideia foi fazer com que a tocha
recuasse mais do que a metade do comprimento de avanco para tentar minimizar a falta de
penetracdo. O resultado pode ser observado na Figura 5.17. Verifica-se nessa figura que
com uma velocidade equivalente de soldagem de 28 cm/min ndo houve a melhora da falta
de penetracdo. Este problema persistiu mesmo com a reducdo desta velocidade para 26
cm/min. Acredita-se que esta dificuldade em conseguir penetracdo total ao longo da junta
esteja relacionado com os altos valores da velocidade de avanco da tocha. Como foi
verificado anteriormente, a penetracdo melhora com a reducdo da velocidade de avanco e
piora para velocidades de avango cada vez maiores. Nestes dois casos de soldagem, a
velocidade de avanco foi de, respectivamente, 117 cm/min e 109 cm/min, para uma

velocidade equivalente de 28 cm/min e 26 cm/min.
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Pt | Im Va Vr Aspecto da face (vista de cima) e
(A) (cm/min) (cm/min) raiz (vista de baixo)
117 117
28 | 146 (Veq=28)
109 | 109
29 | 145 (Veq=26)

Figura 5.17 + Comportamento do corddo (face e raiz) produzido em junta de topo
(preparagdo em 1) de aco ao carbono sobre uma folga variavel de 1,0 mm a 2,5 mm, com
reversdo de 6 mm, em diferentes velocidades equivalente de soldagem), onde Pt significa
placa de teste, Im é a corrente média, Va é a velocidade de avango, Vr € a velocidade de

reversao

5.5 Conclusao

A técnica switchback permitiu aumentar a robustez do processo MIG Pulsado no controle
da penetracéo do corddo. Isso foi possivel quando a velocidade de avango foi menor que a
velocidade de reversdo, cerca de 13%. Também se consegue maior robustez com a
reducdo da velocidade equivalente de soldagem, porém isto implica em reducdo no tempo

de fabricacdo. A melhor condicéo de relacdo avancgo-reverséo foi 10-5.
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CAPITULO VI

Avaliacdo da Técnica Switchback Visando Aumento da Velocidade

Limite de Soldagem

6.1 Introducéo

Este capitulo faz um estudo sobre o potencial da técnica switchback em fazer aumentar
a velocidade limite do processo de soldagem MIG/MAG. Trabalhos anteriores (Bruecker,
2007) realizados com essa técnica no Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de
Processos de Soldagem (LAPROSOLDA) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
mostraram que a velocidade limite da soldagem MIG/MAG em corrente pulsada pode ser
aumentada em até 60%, aumentando a produtividade do processo. Assim, 0 presente
estudo vem procurar confirmar este potencial da técnica, muito importante para a industria
do setor metal mecénico. Serdo apresentadas metodologias para alcangar 0 aumento desta
velocidade limite, bem como as variaveis da técnica que influenciam neste aumento e de

gue forma podem ser manipuladas com este fim.

6.2 Procedimento experimental

Para este estudo, os experimentos foram realizados com o processo MIG/MAG em
corrente pulsada, soldando-se juntas sobrepostas de agco carbono com 1 mm de folga. As
dimensdes desta junta (junta sobreposta) estdo ilustradas na Figura 6.1. Esta foi a mesma
configuracdo da junta usada por Bruecker (2007), quando também foi avaliado o potencial
da técnica para aumentar a velocidade limite. As placas de teste foram fabricadas a partir de
barras chatas de aco carbono com 3,3 mm de espessura. Elas foram cortadas em um
comprimento de 180 mm, depois limpadas com jateamento de particulas abrasivas de Oxido

de aluminio e, finalmente, ponteadas com o processo eletrodo revestido. Do ponto de vista
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da soldagem, foram mantidos constantes a alimentacdo do arame em 4,0 m/min, a corrente
média em 150 A, a mistura gasosa Ar + 5% O- e sua vazao em 15 I/min, a DBCP em 18 mm
e 0s parametros de corrente pulsada (os mesmos da tabela 3.2 do capitulo 3). O angulo de
trabalho da tocha foi de 45 ge 0 angulo de ataque da tocha foi de +15 ¢ ou seja, adotou-se o
deslocamento da tocha no sentido empurrando-puxando. A velocidade de soldagem foi
variada em escalbes de 10 cm/min, a partir de 25 cm/min. A cada soldagem foi observado a
aparéncia superficial do corddo com a finalidade de detectar descontinuidades ao longo do
corddo. A secéo transversal da solda foi observada apenas nas condicbes de velocidade
limite. Ela foi retirada da regido central do corddo, preparada superficialmente com o
procedimento de lixamento (até 600 mesh) e, em seguida, atacada com Nital 10%.

Figura 6.1 *Desenho ilustrativo da junta sobreposta, unidade em mm

6.3 Verificagdo do potencial da técnica no aumento da velocidade limite de soldagem

Inicialmente, foram realizadas as soldagens das juntas sobrepostas de ago carbono sem
0 emprego da técnica switchback. Imagens dos corddes produzidos sédo apresentadas na
Tabela 6.1. Nota-se que foi possivel a soldagem com até 35 cm/min. A partir de 45 cm/min,
as soldas apresentaram comprimentos de perna muito diferentes, em funcdo do metal
liguido solidificar preferencialmente mais para um lado das arestas da junta. Isto foi muito
mais perceptivel na soldagem com 55 cm/min, como indica a Figura 6.2. Este resultado
corrobora aquele obtido por Bruecker (2007), pois também foi conseguida uma velocidade
méxima de soldagem de 35 cm/min, quando ndo foi empregada a técnica switchback nas
soldagens de juntas sobrepostas de a¢o-carbono com 3 mm de espessura e com uma folga
de 1 mm.

Em seguida, foram produzidas as soldagens das juntas com a técnica switchback. Foi
utilizada uma relacdo avanco-reversdo constante e igual a 10-5 mm. A tabela 6.2 apresenta
0 aspecto destes cordbes produzidos, até uma velocidade de soldagem de 75 cm/min. Foi

possivel a soldagem da junta até uma velocidade de 55 cm/min, pois acima desta
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velocidade os cordfes apresentaram uma geometria bastante irregular. Entretanto, mesmo
com a velocidade de 55 cm/min, a geometria do corddo apresentou um aspecto geométrico
pouco regular, com variacdes no reforco e largura. Os perfis das se¢des transversais das
soldas produzidas com switchback também estdo apresentados na Figura 6.2. Verifica-se
nesta figura que o aumento da velocidade de soldagem até 55 cm/min n&o alterou de forma
significativa o perfil dos corddes, como aconteceu no caso quando ndo foi utlizada a
técnica. Isto é um indicio de robustez do processo MIG/MAG quando a técnica switchback é

empregada.

Tabela 6.1 *Influéncia da velocidade equivalente de soldagem sobre o aspecto superficial
dos corddes produzidos sem a técnica switchback

Velocidade | Corrente
Equivalente Aspecto do cordao
(cm/min) (A)
25 145
35 145
45 144
55 146

Pode ainda ser observado na Tabela 6.2 que os tempos em que a tocha permanece no
avanco e reversdo reduzem com o0 aumento da velocidade equivalente de soldagem. Isto
ocorre em fungéo da necessidade de se aumentar a velocidade da tocha para fazer a solda
em tempos de soldagem cada vez menores. Estes menores tempos certamente estdo
contribuindo para prejudicar a qualidade superficial dos corddes produzidos em alta
velocidade de soldagem.

Assim, dentro da faixa de velocidade de soldagem avaliada (até 75 cm/min), a técnica
switchback permitiu aumentar a velocidade limite na soldagem de juntas sobrepostas de aco
carbono com o processo MIG/MAG. Porém, existe a necessidade de melhorar a geometria

do cordé&o produzido com altas velocidades de soldagem, quando a técnica € empregada.
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Tabela 6.2 +Aspecto superficial dos corddes produzidos com a técnica switchback , com o

aumento da velocidade de soldagem, para uma relacdo avango-reversao constante 10-5

Velocid. Velocid. Tempo
Equival. da tocha (s) Corrente Aspecto do corddo
de (cm/min) | Ava. | Rev.
(A)
soldagem
(cm/min)
25 74 0,81 | 0,41 145
35 103 0,58 | 0,29 146
45 132 0,45 | 0,23 146
55 163 0,35 | 0,18 146
65 192 0,32 | 0,16 145
75 214 0,28 | 0,14 146
25 cm/mir 25 cm/mir
35 cm/mir 35 cm/mir
55 cm/mir 55 cm/mir
Sem switchback Com switchback

Figura 6.2 zInfluéncia da velocidade equivalente de soldagem sobre o perfil dos corddes

produzidos sem e com a técnica switchback



126

6.3.1 Analise da equivaléncia de tempo

Para tentar melhorar o aspecto dos corddes produzidos em alta velocidade com a
técnica switchback, a metodologia inicial adotada foi manter constantes os tempos de
avanco e de reversdo da tocha (equivaléncia de tempos) com o aumento da velocidade de
soldagem. Isto porque foi observado anteriormente que estes tempos reduzem com o
aumento da velocidade de soldagem e, certamente, s&o insuficientes para o preenchimento
da junta de forma adequada, formando as irregularidades geométricas ao longo do cordéo.
Mas, para que eles permanecessem 0S mesmos, 0S comprimentos de avanco e reversao
devem ser modificados para uma dada velocidade de soldagem. Desta maneira, foi
necessario encontrar equacdes que permitissem estabelecer novos valores para estes

comprimentos, mantendo a equivaléncia de tempos.

a) Calculo da velocidade da tocha para uma dada velocidade equivalente de soldagem

A velocidade equivalente de soldagem pode ser definida por:

A 9 A~

8AM waaadlagaadaax
“cgasagxeaRxoOUga

6.1)

A velocidade da tocha empregada com o switchback é dada por:
. Qaaaalagaca apadaaalxa agRO ¢cadlo

&a00 cpaaagxearxoUga
AL avy> av

&a00 cgaaagdeanx0Ugda

(6.2)

(6.3)

onde C, é o comprimento do avanco, C; € o comprimento da reversao, m € a quantidade de
vezes que ocorre 0 avanco e n € a quantidade de vezes que ocorre a reversao (n=m-1),

entao:

aYy> 1a?5,94

&aool oasaoman ouma (6.4)
Combinando a equacéo (6.4) com a (6.1), tem-se:

o avy> 1a?5Wiga
&aool Oaaaalagdaadaak (6.5)

Vale lembrar que m e n estéo ligados com o comprimento do corddo (o qual foi sempre
constante e igual a 140 mm em todos os experimentos). Assim, para uma solda produzida

com um comprimento de 140 mm e uma condi¢do da relacdo avanco reversédo igual a 10-5
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(avanco de 10 mm e reversdo de 5 mm), serdo realizados 27 avancos e 26 reversdes, ou

seja, m=27 e n=26.

Esta equacdo mostra qual devera ser a velocidade da tocha para uma dada velocidade
equivalente de soldagem, conhecendo-se os comprimentos de avanco e reversdo. A Tabela
6.3 mostra diversos valores da velocidade da tocha para diferentes velocidades equivalente.

Tabela 6.3 *Velocidade da tocha em funcdo da velocidade equivalente de soldagem, para
uma relagdo avanco-reversao de 10-5

Comp.

Vel. Eq. | Cordéo Ca Cr Vtocha
(cm/min) (mm) m (mm) n (mm) (cm/min)
25 140 27 10 26 5 71
35 140 27 10 26 5 100
45 140 27 10 26 5 129
55 140 27 10 26 5 157
65 140 27 10 26 5 186

Obs: Ca é o comprimento do avancgo, C; € o comprimento da reversdo, m € a quantidade de

vezes que ocorre 0 avango e n é a quantidade de vezes que ocorre a reversao (n=m-1)

Mas pode-se também descrever a velocidade equivalente por:

------

aaadlagag®aanlfyioi

o
8AME aYy > (4?54

(6.6)

Observa-se por pela Equacdo 6.6 que ao se aumentar a velocidade equivalente de
soldagem, a velocidade da tocha também aumenta. Consequentemente, 0s tempos em que

a tocha realiza 0 avanco e a reversao também diminuem.

b) Célculo dos novos comprimentos de avanco e reversao para manter a equivaléncia

de tempos

Os tempos de avanco e reversao sdo dados por:

Re¢om L—2 (6.7)
Iruioi
1/{(

Roeoad - (6.8)

lzguioi

Para utilizar as equacdes 6.7 e 6.8, foram escolhidos os tempos de 0,81 s e 0,41 s para

0 avango e reversdo, respectivamente. Estes tempos foram adotados por permitirem a
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producdo de um bom corddo com a velocidade equivalente de soldagem de 25 cm/min (ver
Tabela 6.2). A partir da Tabela 6.3, tem-se os valores da velocidade da tocha, para uma
dada velocidade equivalente de soldagem (levantados a partir da equacdo 6.5). Para a
velocidade equivalente de 35 cm/min, a velocidade da tocha é de 100 cm/min, entao,

aplicando os valores de velocidade da tocha e dos tempos nas equacdes 6.7 e 6.8, tem-se:

Para o avanco:
C.=100x0,81/60=1,35cm ~ 14 mm

Para a reversao:
C,=100x0,41/60 =0,68 cm ~ 7 mm

E necessario conhecer agora o nimero de vezes que estes comprimentos deverdo ser
repetidos ao longo do comprimento do corddo (conhecer m e n). Para tal, deve-se definir a
variavel comprimento de avango aparente, ou seja, 0 avanco que a tocha realiza durante a
soldagem, sem levar em consideracdo a fase em que a tocha realiza a reversdo, como

indica a Figura 6.3.

Figura 6.3 = llustracdo do avanco aparente (seta tracejada) durante a soldagem com

switchback
O comprimento do avango aparente (Ca) € 0 numero de vezes (k) que é realizado ao

longo de um comprimento de 140 mm de cordao (este foi 0 comprimento de cordédo usado e

constante ao longo de todo o trabalho) sdo dados por:
%al %F % (6.9)
G Lsvr%); (6.10)
Os valores de m (numero de vezes que ocorre o avanco da tocha) e n (nUmero de vezes

gue ocorre a reversao da tocha) sdo obtidos por:
ILGFs (6.11)
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JLIFs (6.12)

Assim, para Ca= 14 mm e C,= 7 mm, temos Cs, = 7, k=20, m=19 e n=18. Logo, pode-se

encontrar o hovo valor da velocidade da tocha, a partir da equacao 6.6.

&aoole 22V (791 1EJ (6.13)

Por analogia, pode-se encontrar os demais comprimentos de avango e reversdo, bem
como as velocidades que devem ser empregadas na tocha, para diferentes velocidades
equivalente de soldagem, mantendo a equivaléncia dos tempos, como indicado na Tabela
6.4. Entdo, apds o célculo dos novos comprimentos de avango e reversao e, também, da
velocidade da tocha (em funcdo da equivaléncia de tempos) as soldagens foram realizadas.
A Tabela 6.5 apresenta as imagens dos aspectos dos corddes produzidos. A equivaléncia
dos tempos de avanco e de reversdo da tocha com o aumento da velocidade de soldagem
permitiu a soldagem das placas de teste até 45 cm/min (menor que no caso anterior guando
foi mantida constante a relagcdo comprimento avango-reversdo em 10-5). Com 55 cm/min,
foram observadas grandes varia¢cdes na geometria do corddo. Isto mostra que o tempo que
leva a tocha durante as etapas de avancgo e reversdo nao é o principal fator a ser levado em
consideracdo quando se busca aumentar a velocidade limite de soldagem com o emprego
da técnica. Os tempos de avanco e de reversdo da tocha permaneceram constante em,
respectivamente 0,81 s e 0,41 s. A pequena variacdo que ocorre nestes tempos para as

soldas apresentadas acima ocorreu em funcéo do ajuste da velocidade da tocha.

Tabela 6.4 +Valores para os comprimentos de avanco e reversdo e da velocidade da tocha

para manter a equivaléncia de tempos com o aumento da velocidade equivalente de

soldagem
Veloc. Veloc. | Tempo Tempo
Equiv. |m | Ca | n | Cr | tocha | avanco reversdo | Cap | k
25 27110 |26| 5 71 0,84 0,42 5 28
35 19| 14 [18| 7 98 0,86 0,43 7 20
45 15| 18 [14| 9 127 0,85 0,42 9 16
55 13| 21 (12| 11 159 0,79 0,41 10 14

65 11] 25 |10 13 188 0,80 0,41 12 12
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Tabela 6.5 *Aspecto superficial dos corddes produzidos com equivaléncia de tempos (com

tempo de avanco de 0,8 e reversdo de 0,4 s)

Veloc Relacdo | Veloc. da Tempo
E uivél avanco- tocha (s) Corrente Aspecto do corddo
(ng /min.) reversao ajust. Ava. | Rev. (A)
(mm) (cm/min)
25 10-5 74 0,81 | 0,41 145
35 14-7 98 0,85 | 0,43 146
45 18 -9 127 0,85 | 0,42 145
55 21-11 159 0,80 | 0,41 145

3.0 Efeito da sobreposi¢éo sobre a velocidade limite

Buscou-se avaliar o efeito da sobreposicéo da reversdo sobre os cordfes produzidos, a
partir da velocidade de 45 cm/min (pois a partir desta velocidade, as variacbes na geometria
dos corddes passaram a ser mais nitidas, apresentando pontos com falta de deposicao de
material e outros, com grandes variagcbes da largura e do reforco). Inicialmente, foi adotada
uma sobreposicédo de 1 mm a qual foi aplicada na condi¢éo da relacdo avancgo-reversado 10-
5, ou seja, a reversdo passou de 5 mm para 6 mm. A Tabela 6.6 apresenta as imagens dos
aspectos dos corddes produzidos com e sem esta sobreposicdo. Nota-se que 0 aumento do
comprimento da reversdo em 1 mm acarretou a obtencdo de um corddo com bom aspecto
superficial e com auséncia de falta de deposicdo nas margens do corddo (observada na
soldagem sem sobreposicdo). A boa qualidade do cordéo foi observada mesmo com a
reducdo dos tempos de avanco e reversdo, em funcdo do aumento da velocidade da tocha
de 132 cm/min para 173 cm/min (para uma mesma velocidade equivalente de soldagem de
45 cm/min). Isto mostra que a sobreposicdo pode ter compensado 0 menor tempo para o

depdésito de material necessério para o completo preenchimento da junta.
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Tabela 6.6 +Efeito da sobreposicdo sobre a qualidade do corddo produzido na soldagem

MIG/MAG com switchback, para uma velocidade equivalente de soldagem de 45 cm/min

Relacdo Veloc. Tempo
Sobre | avanco- da (s) Corrente Aspecto do cordao
posicéo | reverséo tocha Ava. | Rev. (A)
(mm) (mm- ajust.
mm) (cm/min)
«—
0 10-5 132 0,45 | 0,23 146
1 10-6 173 0,35 | 0,21 145

Como a sobreposi¢cdo de 1 mm foi satisfatoria na soldagem com velocidade equivalente
de 45 cm/min, outro cordao foi produzido com esta mesma sobreposicao, porém agora com
uma velocidade de 55 cm/min. O resultado encontrado para o aspecto superficial deste
corddo é visualizado na Tabela 6.7, por onde nota-se que o0 aspecto superficial desse
cordéo ficou pior. Desta vez, a sobreposi¢cdo de 1 mm parece néo ter compensado o tempo
insuficiente para o deposito de material na junta, durante as fases de avanco e reversao da
tocha (o tempo de avango caiu para 0,28 s e o de reversdo reduziu para 0,17 s). Os
menores tempos de avancgo e reversdo da tocha foram observados em fungdo do aumento
da velocidade da tocha para 211 cm/min (com a velocidade equivalente de 45 cm/min, a
velocidade empregada na tocha foi de 173 cm/min), o que certamente dificultou a deposi¢éo
de material metalico de forma regular e homogénea. Para observar se uma maior
sobreposicdo poderia compensar este menor tempo para o depésito de material na junta,
outra solda foi produzida, agora com sobreposicdo de 2 mm. O resultado, também indicado
na Tabela 6.7, mostra que a qualidade do corddo ficou ainda pior, onde pode ser
visualizada, mais claramente, a falta de material ao longo do corddo. Novamente, a
sobreposicdo ndo compensou o tempo insuficiente para o preenchimento da junta. Assim,
existe um limite para que a sobreposicéo tenha efeito positivo na qualidade do corddo com o
aumento da velocidade limite. Para este estudo (quando a relagdo avango-reversao é 10-5)

a sobreposicéo foi eficaz apenas para a velocidade de 45 cm/min.
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Tabela 6.7 +Efeito da sobreposicdo sobre a qualidade do cordao produzido na soldagem

MIG/MAG com switchback , para uma velocidade equivalente de soldagem de 55 cm/min

Relacio Veloc. Tempo
Sobre avang o- da (8) Corrente
posicdo GO tocha ~
reversao . (A) Aspecto do cordao
(mm) (mm-mm) ajust. Ava. | Rev.
(cm/min)

0 10-5 163 0,35 | 0,18 146

1 10-6 211 0,28 | 0,17 145

2 10-7 350 0,15 | 0,10 145

Entdo, visando melhorar a qualidade do corddo, buscou-se realizar novas soldas
levando-se em consideragcdo a sobreposicdo, mas também buscando aumentar os tempos
de avanco e de reversdo. Assim, foram encontradas diversas condicbes para a relacdo
avanco-reversao que garantissem a producdo de soldas com tempos de avanco e reversao
superiores a, respectivamente, 0,35 s e 0,21 s. Estes tempos limites foram adotados pois
permitiram a producdo de um bom corddo com velocidade equivalente de 45 cm/min (ver
Tabela 6.6). Esse cordao foi produzido com uma velocidade da tocha de 173 cm/min, a qual
também foi adotada como limite méximo para a velocidade. A Figura 6.4 mostra algumas
destas condicdes operacionais da técnica switchback. Observa-se na Figura 6.4(a) que as
condicbes da relacdo avancgo-reversdo que apresentaram tempos acima dos limites
indicados foram: 14-8; 15-8,5; 16-9; 17-9,5; 18-10; 19-10,5; 20-11, 21-11,5; 22-12; 23-12,5;
24-13; e 25-13,5. Destas condi¢des, aquelas que apresentaram velocidade da tocha inferior
ao limite maximo de 173 cm/min foram: 19-10,5; 22-12, 23-12,5; 24-13; e 25-13,5 (estas sao
as condicdes teoricamente adequadas para a soldagem das juntas sobrepostas com uma
velocidade de soldagem de 55 cm/min).

Inicialmente, foi produzida a solda com relacdo avanco-reversdo igual a 19-10,5. A
Tabela 6.8 ilustra a imagem do aspecto superficial deste corddo. Nota-se que, mesmo com
os valores dos tempos de avanco e reversdo e da velocidade da tocha proximos aos limites
indicados anteriormente, o corddo apresentou-se de forma irregular, com falhas de
deposicdo ao longo da junta. Os tempos de avancgo e de reversdo para esta solda foram,
respectivamente, 0,67 s e 0,37 (bem superiores aos limites 0,35 s e 0,21s) e a velocidade da

tocha foi de 176 cm/min (proxima a velocidade adotada aqui como limite). Mesmo nestas
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condicBes teoricamente adequadas para a realizacdo de um bom cordao, isto ndo ocorreu.
Isto mostra que para grandes comprimentos da reversao (no caso, igual ou maior a 10,5
mm) uma sobreposicao de apenas 1 mm nao € suficiente para preencher adequadamente a
junta. Uma sobreposicdo maior que 1 mm certamente ndo iria melhorar o corddo neste caso,
ja que a velocidade da tocha seria bem maior e menores seriam 0s tempos de avanco e de
reversdo. Acredita-se que nestes casos de grandes comprimentos de reversdo, tdo logo a
poca de fusdo solidifica, o metal é parcialmente refundido com a reversdo. Mas, com o
avanco da tocha em alta velocidade, o arco permanece muito pouco tempo e deve ocorrer a
formacao de uma cavidade, a qual ndo é preenchida totalmente (pois durante a solidificacéo
o metal contrai devido ter menor volume do que na fase liquida) formando estas

descontinuidades ao longo do cordéo.

(a)

0,35s 0,21s

(b)

173 cm/min

Figura 6.4 *Indicacdo dos tempos de avanco e reversdo (a) e da velocidade da tocha (b)
para diversas condic6es operacionais da técnica switchback, com 1 mm de sobreposi¢cédo e

para uma velocidade de soldagem de 55 cm/min
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Tabela 6.8 xEfeito do comprimento da reversdo, com uma sobreposi¢cdo de 1 mm, sobre a
qualidade do corddo produzido na soldagem MIG/MAG com switchback, para uma

velocidade equivalente de soldagem de 55 cm/min

s | e [T

reversgo | datocha Corrente )

(mm- aust. Ava. | Rev (A) Aspecto do cordao
(cm/min) ' .

mm)

19-10,5 176 0,67 | 0,37 151

18-10 200 0,54 | 0,30 150

14-8 190 0,52 | 0,29 150

Este resultado mostrou que nao valeria a pena continuar a analise da sobreposicao para
maiores reversdes (por isso, as demais condi¢cdes da relagdo avancgo-reverséo 22-12, 23-
12,5; 24-13 e 25-13,5 ndo foram realizadas). Passou-se, entdo, verificar a partir de qual
reversdo inferior a 10,5 mm poderia propiciar em um corddo com geometria regular. Assim,
foi testada a condi¢cdo 18-10, ou seja, uma reversdo de 10 mm, 0,5 mm menor do que o
caso anterior. O aspecto do corddo € visualizado também na Tabela 6.8. Nota-se que o
corddo produzido obteve uma melhor aparéncia, com maior regularidade geométrica. Este
resultado indicou que para menores reversbes (abaixo de 10 mm), a junta sobreposta
poderia ser soldada de forma satisfatoria com a velocidade de 55 cm/min. Para testar essa
hipotese, outro corddo foi produzido, agora com uma reversao de 8 mm, ou seja, relacdo
reversdo 14-8. Esta condicdo foi escolhida por apresentar a velocidade da tocha mais
proxima do limite adotado, em relacdo a condi¢do 13-7,5 que também apresenta reverséo
inferior a 10,5 mm (lembrando que as condi¢cdes 11-6,5 e 12-7 foram descartadas devido
apresentarem tempos de avangco e reversdo inferiores aos limites adotados, ver Figura
6.4(a)). A imagem deste cordd@o esta apresentada na Tabela 6.8. Novamente, foi obtido um
corddo com geometria regular, similar ao caso anterior, confirmando a hip6tese levantada.
As sec0es transversais destes corddes produzidos com uma velocidade de soldagem de 55
cm/min podem ser visualizadas por intermédio da Figura 6.5. Nota-se que ndo foram

observados a presenca de defeitos como falta de penetracéo e/ ou falta de fuséo.
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Figura 6.5 +Perfil da secdo transversal de corddes produzidos com switchback para uma
velocidade de soldagem de 55 cm/min: (a) relagcdo avanco-reversdo 14-8; e (b) relagcéo
avanco-reverséo 18-10

Estes resultados mostram a interdependéncia entre a sobreposicdo (e com isso a
reversdo), a velocidade da tocha e o tempo de permanéncia da tocha durante as etapas de
avanco e reversdo. Existe uma pequena faixa de valores estabelecidos para a relagéo
avanco-reversdo, com valores adequados para a sobreposicdo, velocidade e tempo que
permite realizar a soldagem de juntas sobrepostas com a técnica switchback em condi¢cbes
de altas velocidades de soldagem (a partir de 45 cm/min). A Figura 6.6 mostra esta faixa
mencionada da relagdo avanco-reversdo adequada para a soldagem MIG/MAG Switchback
de juntas de topo com 1 mm de abertura, com uma soldagem de 55 cm/min.

A regido 1 apresenta combinacdes da relagdo com pequenos comprimentos da reversao.
Nesta regido, a velocidade da tocha é demasiadamente alta (bem superior ao limite de 173
cm/min) e os tempos de avango e de reverdo sdo muito pequenos (menores que 0,35 s no
avanco e 0,21 s na reversdo). Por isso, as condigfes da relacdo avancgo-reversdo desta
regido sao inviaveis para a soldagem da referida junta com a técnica switchback. A regido 2
apresenta comprimentos intermediarios da reversdo. Nela, sdo encontrados valores para a
velocidade da tocha e tempos mais proximos daqueles indicados como limites. Assim, as
condi¢cbes da relacao avanco-reversao desta regido sdo viaveis para a soldagem das juntas
sobrepostas. Finalmente, a regido 3 apresenta altos comprimentos da reverséo. Nela, tém-
se as combinagfes da relacdo com as menores velocidades da tocha e com os maiores
tempos de avanco e reversdo. Achava-se que esta regido seria a mais adequada para a
soldagem da junta com a velocidade de soldagem requerida. Porém, foi mostrado
experimentalmente que os altos valores do comprimento da reversao dificultam a soldagem.
De fato, para a soldagem desta junta com alta velocidade de soldagem é necessario a
combinacdo satisfatéria entre o comprimento da reversao (levando em consideracédo a
sobreposicdo de 1 mm), velocidade da tocha (préximo ao limite de 173 cm/min) e tempo

(proximo a 0,35s no avango e 0,21s na reversao).
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Figura 6.6 = Mapeamento das condicbes da relacdo avanco-reversdo adequadas para a
soldagem MIG/MAG Switchback de juntas de topo com 1 mm de abertura, com uma
velocidade de soldagem igual a 55 cm/min: Regido 1, com pequenos comprimentos da
reversdo, regido 2 (6tima), com comprimentos intermediérios da reversdo, e regido 3, com

altos comprimentos da reverséo

Continuou-se a analise da sobreposicdo para maiores velocidades de soldagem. Novas
condi¢Bes de avancgo-reversdo foram encontradas para a velocidade de 65 cm/min. A Figura
6.7 mostra estas condi¢cdes com 0s respectivos tempos de avango e reversdo (Figura 6.7(a))
e velocidade da tocha (Figura 6.7(b)). Por intermédio desta figura, observa-se que todas as
condigbes apresentaram velocidades acima do limite estabelecido de 173 cm/min. Aquela
que mais se aproximou foi a de relacdo 15-8.5, a que foi, entdo, testada. Entretanto, a
Figura 6.8 indica que este corddo apresentou-se de forma irregular. As demais condi¢des
ndo foram testadas em fungédo das suas maiores velocidades da tocha, condicdo em que
certamente ndo seria possivel a obtencdo de um cordao de qualidade. Assim, considerou-se
gue nao foi possivel soldar a junta sobreposta com uma velocidade de 65 cm/min. Abaixou-

se, desta maneira, a velocidade para 60 cm/min e novos testes foram realizados.
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(@

0,35s 0,21s

173 cm/min (b)

Figura 6.7 xIndicacdo dos tempos de avanco e reversédo (a) e da velocidade da tocha (b)
para diversas condi¢cdes operacionais da técnica switchback, com uma velocidade de

soldagem de 65 cm/min

Figura 6.8 tAspecto do cordédo de solda produzido em uma junta sobreposta com 1 mm de
folga com switchback (relacdo avanco-reversdo 15-8,5) para uma velocidade de soldagem

de 65 cm/min (ndo foi possivel a obtencdo de um corddo com qualidade superficial)

A Figura 6.9 apresenta as novas condicdes da relacdo avanco-reversdo para uma
velocidade de 60 cm/min. Novamente, foram escolhidas apenas aquelas condicbes que

apresentaram comprimento de reversdo menor do que 10,5 mm, por saber que valores de
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comprimento reversao maiores do que este nao iriam propiciar a soldagem adequada da
junta. Foi escolhida, entdo, a condicdo da relacao igual a 18-10. A Figura 6.10 mostra que
foi possivel a producdo de um corddo com geometria regular. A secéo transversal deste
cordao (apresentada na Figura 6.11) ndo apresentou a ocorréncia de descontinuidades.
Assim, adotou-se a velocidade de 60 cm/min como limite para a soldagem das juntas
sobrepostas de aco carbono com 1 mm de folga. Acima desta velocidade fica dificil
estabelecer condicbes adequadas para a técnica que garantam a soldagem da junta de
forma satisfatoria. Bruecker (2007) conseguiu uma velocidade maxima de soldagem de 57
cm/min quando foi empregada a técnica switchback nas soldagens de juntas sobrepostas.
Os resultados encontrados em seu trabalho estdo de acordo com os obtidos neste trabalho.

(@)

0,35s 0,21s

/

173 cm/min (b)

!

Figura 6.9 xIndicacdo dos tempos de avanco e reversédo (a) e da velocidade da tocha (b)
para diversas condi¢des operacionais da técnica switchback , com 1 mm de sobreposicao e

para uma velocidade de soldagem de 60 cm/min
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Figura 6.10 *Aspecto do cordéo de solda produzido em uma junta sobreposta com 1 mm de
folga com switchback (Relacdo avanco-reversdo 18-10) para uma velocidade de soldagem
de 60 cm/min. Foi possivel a obten¢&o de um corddo com qualidade superficial

Figura 6.11 +Perfil da secédo transversal do corddo produzido com swichback para uma

velocidade de soldagem de 60 cm/min: relagéo avango-reversdo igual a 18-10

6.4 Discussao final

Pdde ser verificado que a técnica switchback tem potencial para aumentar a velocidade
limite equivalente de soldagem no processo MIG/MAG. Com o uso desta técnica, a maxima
velocidade alcancada na unido de juntas sobrepostas de ago carbono com 1 mm de folga foi
de 60 cm/min. Sem o uso da técnica, a maxima velocidade encontrada foi de 35 cm/min, ou
seja, a implementacdo da técnica switchback permitiu um ganho de 71% na velocidade de
soldagem, aumentando a produtividade do processo MIG/MAG.

Para permitir que a técnica possa ser usada com altas velocidades de soldagem (para os
parametros de soldagem e juntas em questdo), € necessario ajustar o comprimento da
reversao para valores que garantam uma velocidade da tocha n&o muito superior a 173
cm/min e tempo durante as fases de avanco e reversdo nao inferiores a 0,35 s e 0,21 s,
respectivamente. Mas este ajuste do comprimento de reverséo deve levar em consideracéo
uma sobreposicdo de 1 mm. Isto mostra a interdependéncia entre o comprimento da
reversao, a velocidade da tocha e os tempos de avanco e reversao.

Finalmente, pdde ser observado também que para maiores velocidades de soldagem a
tendéncia € utilizar menores comprimentos de reverséo (abaixo de 10,5 mm). Acima deste
valor, foi verificado a dificuldade na soldagem da junta sobreposta. Entdo, a técnica
switchback pode ser empregada com maiores valores do comprimento da reversdo apenas

guando sao utilizadas menores velocidades de soldagem. A vantagem de se trabalhar com
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maiores comprimentos de reversdao € que pode ser encontrada uma estrutura de
solidificacdo com gréaos equiaxiais mais finos proximos a linha de fusdo, como observado no
caso das soldas realizadas com um comprimento de reversdo igual a 20 mm (relacédo
avanco-reversao igual a 30-20) em experimentos anteriores.

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam, respectivamente a faixa operacional de trabalho
para a velocidade equivalente de soldagem com a técnica switchback, para uma relacao
avanco-reversdo constante e igual a 10 #5, e equivaléncia de tempos durante as fases de
avanco e reversdo. Dentro destas faixas, foram obtidos cordées com bom ou regular
aspecto superficial, fator determinante da velocidade limite de soldagem. Como visto, foi
possivel alcancar uma velocidade limite de até 55 cm/min (figura 6.12). Os corddes
produzidos com 45 cm/min e 55 cm/min apresentaram aspecto superficial regular, com
algumas pequenas variagbes na geometria do corddo, que podem estar associadas aos
baixos tempos de permanéncia do arco elétrico nas fases de avanco e reversdo, devido as
elevadas velocidades da tocha empregadas. Assim, buscou-se aumentar os tempos de
avanco e de reversdo da tocha para, respectivamente, 0.81s e 0.41s. Estes tempos
permaneceram constantes durante o0 aumento da velocidade equivalente, o que culminou na

mudanca da relacdo avancgo-reverséo, como indicado na Figura 6.13.

Figura 6.12 *Faixa operacional de trabalho da velocidade equivalente de soldagem para

uma relacdo avanco-reversaoigual a 10-5
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Figura 6.13 =*Faixa operacional de trabalho da velocidade equivalente de soldagem para

uma equivaléncia de tempos

Foi observada uma menor faixa operacional da velocidade equivalente de soldagem,
sendo alcangcado um limite igual a 45 cm/min. Com 55cm/min, o corddo apresentou-se
irregular, diferentemente daquele produzido com a mesma velocidade e apresentado na
Figura 6.12. Isso mostra que mesmo com o0s elevados tempos de permanéncia do arco
entre as reversoes, a utilizagdo de grandes comprimentos de avango e reversao (no caso
acima de 18 mm e 9 mm respectivamente) dificulta a formacg&o do cord&o.

A Figura 6.14 apresenta o efeito isolado da sobreposicdo de 1 mm na reversédo sobre a
velocidade limite de soldagem. Nota-se que na soldagem equivalente de 45 cm/min, o
aspecto superficial do cordao foi melhor quando o comprimento da reversdo foi de 5 mm
para 6 mm (nova relagdo de 10-6), mesmo com um aumento da velocidade da tocha para
200 cm/min (na relagéo 10-5, a velocidade alcangada da tocha foi de 132 cm/min) e uma
reducdo dos tempos para 0,35s no avanco e 0,21s na reversdo (na relacdo 10-5, os tempos
foram 0,45s e 0,23s, respectivamente). Isto mostra que a sobreposicdo deve ser
considerada quando altas velocidades equivalentes forem requeridas. Entretanto, esta
mesma figura mostra que para a velocidade de 55 cm/min ndo foi possivel produzir um
corddo com aspecto regular, o que certamente esta ligado aos baixos tempos e velocidade
da tocha demasiadamente alta. Assim, deve-se buscar utilizar a sobreposicdo de 1 mm
gquando se deseja aumentar a velocidade limite, mas tentando encontrar uma relacao
avanco-reversao com 0s maiores tempos possiveis de avango e reversao.

A Figura 6.15, por sua vez, mostra que para uma sobreposi¢cdo de 1 mm na reverséo foi

possivel aumentar os tempos de permanéncia quando foram modificados os comprimentos
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de avanco e reversdo. Para uma velocidade de 55 cm/min foi observado um corddao com
bom aspecto superficial, com tempos de avanco e reversao de, respectivamente, 0,52s e
0,29s. Com a adocdo da sobreposicdo e com o ligeiro aumento dos tempos foi possivel
aumentar a velocidade limite para 60 cm/min.

Os resultados mostram no geral que a velocidade limite tem um maior alcance quando
séo utilizados baixos comprimentos de reversdo da tocha (menor que 10 mm), com a
adocdo de sobreposicdo de 1mm na reversao, buscando aumentar ligeiramente os tempos

de permanéncia do arco elétrico nas fases de avango e reverséao.

Figura 6.14 *Efeito da sobreposicdo de 1mm na reversdo sobre a velocidade limite para

uma relacdo avanco-reversao igual a 10-5
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Figura 6.15 *Efeito da sobreposicdo de 1mm na reversdo sobre a velocidade limite para

uma relacdo avanco-reverséao igual a 10-5
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CAPITULO VII

Avaliacdo da Potencialidade da Técnica Switchback na Posicéo Filete

Sobrecabeca

7.1 Procedimento Experimental

Soldagens robotizadas com a técnica switchback foram realizadas na posi¢do horizontal
em placas de testes fabricadas a partir de barras chatas de a¢co ao carbono ABNT 1020 de
3,3 mm de espessura, 35 mm de largura e 180 mm de comprimento. A Figura 7.1 ilustra a
disposicao dessas barras para formar uma junta do tipo sobreposta. Foi mantida uma folga
de 1 mm para simular uma condi¢do ainda mais critica do ponto de vista de formagéo do
corddo. A Figura 7.2 ilustra a posi¢éo do cordéo e respectivos angulos de ataque e trabalho
da tocha, caracterizando tratar-se de soldagens na posicéo filete sobrecabeca. Foi usado
um angulo de inclinagdo da tocha (angulo de ataque) de aproximadamente 15° (condi¢édo
empurrando-puxando) e um angulo de trabalho de 30° A corrente média de soldagem
manteve-se constante em 150 A, para uma velocidade de alimentacdo do arame de 4
m/min. O arame eletrodo usado foi da classe AWSER70S-6, com 1,2 mm de diametro, e a
distédncia bico de contato peca de 18 mm. O gas utilizado foi a mistura Argénio + 2%
Oxigénio, a uma vazao de 15 I/min. A Tabela 3.2 do capitulo 3 mostra os parametros

utilizados para regulagem do processo de soldagem em corrente pulsada.
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Figura 7.1 *Representagdo da junta sobreposta usada nas placas de teste para avaliar a
técnica switchback na posicao filete sobrecabeca, unidades em mm

Figura 7.2 tEsquematizacdo do posicionamento da tocha em relacdo a placa de teste para
a soldagem automatizada com a técnica switchback na posicao filete sobrecabeca em uma

junta sobreposta

A velocidade de soldagem foi aumentada progressivamente de 35 cm/min até 60
cm/min, de acordo com a Tabela 7.1. Para cada uma destas velocidades, foi utilizada uma
condi¢cdo da relacdo avanco-reversao da técnica switchback que melhor se adequasse para
produzir cordées com bom aspecto superficial e geométrico (essas condigbes foram
encontradas durante o estudo da velocidade limite de soldagem na posicao plana,
apresentadas no Capitulo VI). Para efeito de comparacdo, também foram realizadas

soldagens sem o emprego da técnica, ou seja, com 0S mesmos parametros (Tabela 3.2),
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mas s6 em uma direcdo (linear). Cada condicao de soldagem foi replicada uma vez, dando
um total de 16 experimentos. ApOGs as soldagens, foram retiradas amostras da secdo
transversal de cada placa de teste (ha regido central) para serem submetidas ao ensaio

macrografico.

Tabela 7.1 +Condi¢Bes da técnica avaliadas com o aumento da velocidade de soldagem,
durante a soldagem das placas de teste na posicao filete sobrecabeca

Velocidade Relacdo _
_ Velocidade
o equivalente Avanco- Placas de
Técnica da tocha
de soldagem reversao _ Teste
_ (cm/min)
(cm/min) (mm £mm)
Al
35 14 -7 98
A2
A3
45 10-6 173
A4
Switchback
A5
55 18 -10 190
A6
A7
60 18- 10 200
A8
Bl
35
B2
B3
45
) B4
Linear
B5
55
B6
B7
60
B8

7.2 Resultados

Pela Tabela 7.2, pode-se observar o aspecto escamoso da superficie dos corddes,
caracteristico da técnica switchback. A analise da secdo transversal ndo evidenciou o
surgimento de imperfei¢cbes, como falta de penetracdo, mostrando o bom comportamento da
poca de fusdo com o emprego da técnica, mesmo com a utilizacdo de velocidades de

soldagem téo altas como 60 cm/min.
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Tabela 7.2 *Aspecto superficial e do perfil transversal das soldas obtidas com a técnica

Switchback
Velocidade o _
_ Placa de | Aspecto superficial do | Perfil transversal
equivalente
Teste cordéao do cordéo
de soldagem
Al
35
A2
A3
45
Ad
A5
55
A6
A7
60

A8




148

O mesmo comportamento ndo se repetiu nas soldas produzidas sem o emprego da
técnica switchback. Como pode ser observado na Tabela 7.3, foi verificada a falta de
deposicdo na margem superior dos cord@es produzidos a partir de uma velocidade de 45
cm/min, sendo mais evidente na velocidade de 60 cm/min. Além disso, houve uma
tendéncia da penetracao ser assimétrica, ou seja, maior na parede inferior da junta e menor
na parede superior. Essas tendéncias ndo foram observadas no caso do uso da técnica
switchback. Isto pode ter ocorrido em funcdo da poca de fusdo esfriar mais rapidamente
durante as etapas de avanco da tocha em alta velocidade. Isto favorece a um aumento da
viscosidade do metal liquido, retendo o volume da poca de fusdo na junta de forma
homogénea e favorecendo a uma solidificacdo do metal liquido de forma regular, ou seja,
mais simétrica.

Na literatura corrente, encontram-se trabalhos que apontam dificuldades para realizacdo
de soldagem na posicdo horizontal (posicdo menos critica do que a usada), devido a
atuacao da forca gravitacional. Yang et al (2009) propuseram a rotacdo do arco elétrico de
forma mecanizadano processo MIG/MAG, para melhorar a soldagem na horizontal de juntas
de aco com chanfro estreito. A frequéncia de rotacdo da ponta do arame foi variada de 0 Hz
a 19 Hz eo raio de rotagdo da ponta do arame de 2mm a 4 mm. Os resultados indicaram
que a secéo transversal do corddo apresentou-se assimétrica quando néo foi utilizada uma
velocidade de rotacdo do arco (0 Hz), ou seja, mais material depositado na parte inferior da
junta do que na parte superior. Porém, para uma faixa de velocidade de 2,5 Hz a 8,5 Hz e
com um raio de rotacdo de 2,0 a 3,2 mm houve a formagdo de corddes com boa
regularidade geométrica, depositando material metalico de forma simétrica entre as partes
superior e inferior da junta, garantindo uma penetracdo regular. Eles explicam que com a
rotacdo do arco com uma faixa de velocidade e raio de rotacdo adequados possibilitam
distribuir melhor na junta a forca do arco, agindo de forma a ndo favorecer a forca de
gravidade, o que de acordo com o0s autores seria a principal forca responsavel para
promover a assimetria das soldas produzidas na soldagem horizontal. Além disso, a
velocidade de rotacdo contribui para distribuir melhor o calor do centro da poca de fusdo
para as bordas superior e inferior, reduzindo o aporte de calor, minimizando a possibilidade

do metal liquido cair, facilitando a solidificacdo do cord&o.
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Tabela 7.3 £Aspecto superficial e do perfil transversal das soldas obtidas sem o emprego da

técnica switchback (movimento linear)

Velocidade o _
_ Placa de | Aspecto superficial do | Perfil transversal
equivalente
Teste cordéao do cordéo
de soldagem
B1
35
B2
B3
45
B4
B5
55
B6
B7
60

B8
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Guoet al. (2009) também analisaram o efeito da rotacdo do arco sobre a transferéncia
metalica durante a soldagem MIG/MAG de placas de aco com chanfro estreito na posicao
horizontal. A partir da filmagem em alta velocidade da poca de fusdo e da transferéncia de
metal, eles observaram que a frequéncia de rotacao do arco tem efeito sobre a transferéncia
metdlica e, com isso, no modo como o metal é depositado no fundo do chanfro. Para baixas
frequéncias de rotagcdo, menor do que 20 Hz, existiu uma mudanca da transferéncia
metdlica do modo spray para os modos globular e/ou curto-circuito, no lado inferior da
parede do chanfro. Isto porque nesta regido, devido a acdo da gravidade, forma-se um
acumulo de material metdlico, provocado a redugdo do comprimento do arco. A forga
gravitacional e a de tensao superficial (devido a ocorréncia de alguns curtos-circuitos) tem,
assim, maior efeito do que as forcas centrifugas (devido a rotacdo do arco), pressdo do
plasma e eletromagnética. Porém, com o aumento da frequéncia acima de 20 Hz, eles
observaram uma menor acdo da forca gravitacional, inibindo a mudanca da transferéncia
spray para globular e/ou curto circuito. A forga centrifuga teve um maior efeito que a
gravitacional, favorecendo a regularidade da penetracdo da poca de fusdo no fundo do
chanfro.

Acredita-se que a melhoria observada nas soldagens produzidas com a técnica
switchback pode estar ligada com a reducéo da fluidez (aumento da viscosidade) da pocga
de fusdo, devido aos movimentos de avanco e reversdo do arco em alta velocidade. O efeito
da gravidade nao teria, assim, tempo para atuar. Esta hip6tese se sustenta pelos préprios
resultados de Yang et al. (2009) (mas néo pelos de Guoet al.,2009), pois a rotacdo do arco
em baixas frequéncias (de 2,5 Hz a 8,5 Hz) também pode ter contribuido para reduzir a
fluidez da poga durante a sua solidificagdo, melhorando a simetria da solda. Entretanto, néo
€ tdo oObvio que uma menor frequéncia de oscilacdo (rotagdo do arco) possa mudar a
temperatura da poga de tal modo a reduzir a viscosidade. O fato dos melhores resultados de
Guoet al. (2009) terem sido alcangcados para maiores frequéncias pode ter sido devido ao
gas de protecdo usado ser diferente (Yang et al. usaram Ar+20%CO; e Guo et al. usaram
Ar+5%CO0O3).

7.4 Comentéarios Finais

A técnica Switchback mostrou potencial para a soldagem fora da posi¢éo plana (no
caso, posicao filet sobrecabeca), sem a ocorréncia de defeitos na secédo transversal dos
corddes. Foi possivel a soldagem, para os dados parametros, em velocidade equivalente de
até 60 cm/min, diferentemente de quando néo se utilizou a técnica (acima de velocidade de

35 cm/min houve falta de deposicdo de material e assimetria na penetracdo do cordao). A
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hipétese mais provavel é o efeito da maior distribuicdo do calor com a técnica switchback,
fazendo com que a poca torne-se mais fria, consequentemente com menor viscosidade,

limitando o efeito de escorrimento do corddo causado pela gravidade.
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CAPITULO VI

Avaliacao do Efeito da Técnica Switchback sobre o Comportamento Mecanico

de Juntas Soldadas

8.1 Introducéo

E razoéavel se esperar que a formacéo de uma regido recristalizada no fundo do cord&o
promova melhorias da tenacidade do corddo, principalmente em temperaturas abaixo de
zero grau. Por isto, os metais de solda produzidos por ambos modos foram avaliados pelo
ensaio de impacto Charpy, segundo a norma ASTM E 23. Como os corddes de solda séo
muito pequenos, para que fosse possivel retirar as amostras de um unico cordéo, elas foram
produzidas com tamanho reduzido (segundo norma ASTM E 23). Assim, foi necessario

utilizar um equipamento Charpy de baixa energia (50 J).

8.2 Metodologia adotada para a avaliar o comportamento mecanico das soldas

produzidas

8.2.1 Preparacao das Placas de teste e das amostras para ensaio Charpy

As placas de teste foram preparadas para receber o dep6sito de um anico corddo. Elas
foram produzidas a partir do corte de uma barra chata de aco carbono ABNT 1020, com
6,35 mm de espessura e 63,5 mm de largura . O comprimento de cada placa de teste foi de
180 mm. As dimensdes de largura e espessura foram necessarias para que se pudesse
retirar amostras para o ensaio Charpy apos a soldagem, com secao reduzida 10 mm x 3 mm
e comprimento de 55 mm, como indicado na Figura 8.1. Isto porque as amostras deveriam

ser retiradas de um Unico corddo e ndo de uma junta soldada com varios passes (como



153

geralmente é realizado), pois isto certamente iria mascarar o efeito da técnica sobre a
tenacidade do cord&o.

Na linha central de cada placa de teste, foi usinado um chanfro para receber o depdésito
de solda. Foram testadas varias configuracdes do chanfro, pois nos testes preliminares
todas as placas de testes soldadas apresentaram falta de fusdo, como indicado na Tabela
8.1. Assim, buscou-se adequar o perfil do chanfro para eliminar este problema. Foram feitas
diversas modificacdes na geometria do chanfro, sendo que a melhor configurac&o foi aquela
TXDQGR IRL IDEULFDGR XP FKDQIUR FRP SHWHGEVWGERBRFKDD W
tiveram um perfil arredondado, com um angulo do chanfro superior a 75° uma folga de 5
PP HFRP RDUUHGRQGDPHQWR GRVY FDQWRYV 3YLYRV™ GD IROJD

Placa de teste

Amostra para
ensaio Charpy

Figura 8.1 tEsquema ilustrativo das dimensdes da placa de teste e da amostra com sec¢éo

reduzida retirada para ensaio Charpy

A Figura 8.2 mostra a imagem retirada de uma placa de teste utilizada durante os
HI[SHULPHQWRY 2 FKDQIUR FRP SHUILO WLSR O®UPMREKELRD IDE
duas etapas. Utilizou-se uma ferramenta de corte de aco rapido (bit) com angulacéo de 75°
para abrir o chanfro com uma folga de aproximadamente 5 mm. Na segunda, utilizou-se
RXWUR ELW FRP D DUHVWD GH FRUWH DUUHGRQGDGD SWUUD UH
um perfil curvo das paredes do chanfro.

Como foram feitas modificacdes no perfil do chanfro e, além disso, como a espessura
das placas de teste utilizada nesta etapa do trabalho foi maior (6,35 mm) do que nos
experimentos anteriores, houve uma preocupacdo em analisar a estrutura de solidificacédo
do metal de solda produzida para confirmar a presenca da recristalizagéo de graos no fundo
do corddo. Assim, foi retirada uma amostra da secéo longitudinal da placa de teste soldada
para parametrizacdo e submetida & andlise metalografica por microscopia Optica. O

resultado é observado na Figura 8.3. Como pode ser verificado nessa figura, novamente foi



154

observada a regido com recristalizacdo de grdos no fundo do corddo. Este resultado

SHUPLWLX TXH

IRVVHP FRQIHFFLRQDGDV DV SODFDVSGBEWWRHVW

para que fossem retiradas as amostras para 0 ensaio Charpy.

Tabela 8.1 +Configuracdes do chanfro testadas para a fabricacdo das Placas de teste

Modificagcdo das
dimensodes do chanfro

Configuracao do chanfro da
junta testada

Secdo transversal da
Junta soldada

(Condicao inicial para teste)

Aumento do angulo

Aumento da folga

Arredondamento dos
FDQWRY 3YLYR

Aumento da folga

Arredondamento das
paredes do chanfro
BHUILO WLSHRK

Figura 8.2 #Placa de teste com FKDQIUR WLSR 3SUDWR"’



155

Figura 8.3 #/erificacdo da ocorréncia da recristalizacdo de graos préximo a linha de fusao

com a mudancga da espessura das placas de teste e da configuracdo do chanfro

Foram preparadas um total de 8 placas de teste. Destas, 4 foram soldadas com a técnica
switchback, na mesma condicdo de avanco de 30 mm e de reversdo de 20 mm. Esta
relagdo avango-reversdo foi adotada em funcdo de ja ter sido mostrado, em um capitulo
anterior (ver capitulo 4), uma estrutura de recristalizagdo mais refinada no fundo do cordéo.
A corrente média de soldagem manteve-se em 150 A. Os parametros de corrente pulsada,
bem como as demais varidaveis de soldagem utilizadas (velocidade de alimentagdo do
arame, vazao do gas, distancia bico de contato pega, etc..) foram 0os mesmos apresentados
no Capitulo 2. Outras 4 placas de teste foram soldadas sem a técnica e na mesma
parametrizacdo apresentada no Capitulo 2. Finalmente, apés as soldagens destas placas,
elas foram seccionadas para a retirada de 10 amostras para o ensaio Charpy, em cada uma,
dando um total de 80 amostras. Estas amostras foram processadas em plaina mecénica,
para as dimensdes indicadas na Figura 8.1.

Com relacao ao entalhe, foi fabricado (também na plaina mecanica) com um angulo de
45° uma profundidade de 0,6 mm e um raio de curvatura de 0,25 mm, de acordo com a
norma ASTM E 23. Para posiciona-lo corretamente no fundo do cordd@o, previamente a
secdo transversal de cada amostra foi lixada, polida e atacada com Nital 2% (com a
finalidade de observar o perfil do corddo, como indicado na Figura 8.4(a)). Em seguida,
iniciou-se a usinagem das amostras pelo lado oposto da soldagem (Figura 8.4(b)),

rebaixando toda a face inferior até atingir uma distancia de 0,6 mm do fundo do cordéo (este
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valor equivale a profundidade do entalhe). Depois, posicionou-se a ferramenta de corte com
angulo de 45° na direcdo do fundo do corddo e o entalhe foi fabricado (Figura 8.4(c)).
Finalmente, foi realizada a usinagem do lado da soldagem (Figura 8.4(d)), rebaixando a face
superior da amostra até atingir uma altura de 3 mm (Figura 8.4(e)). Este mesmo
procedimento foi realizado para as amostras sem a técnica. A Figura 8.5 apresenta o
posicionamento do entalhe no fundo de um corddo produzido com a técnica switchback.
Nota-se nesta imagem que ndo € perceptivel a regido recristalizada, indicando que esta
regido pode ndo estar surgindo de forma constante no fundo do corddo. Para tirar dividas
guanto a sua presenca, foi analisada a microestrutura da sec¢éo longitudinal desta mesma
amostra, ap6s a sua fratura. A Figura 8.6 confirma a existéncia de recristalizacdo de graos
no fundo do corddo. O entalhe foi produzido para iniciar a trinca no fundo do cordéo, na
regido recristalizada (para o caso das amostras da placas de testes realizadas com a
técnica, enquanto a mesma profundidade foi aplicada nas amostras em que a placa de teste
foi soldada sem a técnica), para que fosse avaliada a resisténcia quando ao inicio da

propagacao da trinca durante o ensaio.

(@)

(b)

()

(d)

(e)

Figura 8.4 tllustracdo das etapas de confeccdo das amostras
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Figura 8.5 xPosicionamento do entalhe no fundo de um corddo produzido com a técnica

switchback

Linha de
demarcagéo
da ponta do
entalhe

Figura 8.6 +Formacao da regido de recristalizagdo no fundo do cordédo e observada na

sec¢do longitudinal do metal de solda da amostra apresentada na figura 8.5

8.2.2 +Verificacdo da adequacéo do equipamento para ensaio Charpy e condi¢cbes do
teste

Para a realizacao do ensaio Charpy, foi utilizada uma maquina de impacto de pequeno
porte, com capacidade maxima de 50 J, instalada no Laboratério de Tribologia e Materiais
da UFU (LTM). Este equipamento foi usado por entender que teria uma melhor sensibilidade
para avaliar a pequena &rea recristalizada, localizada na reduzida secdo (10 x 3 = 30 mm?)
da amostra. Para avaliar o desempenho do equipamento, testes preliminares foram
realizados, na temperatura ambiente, com amostras preparadas do metal de base utilizado
(aco ABNT carbono 1020) sem soldagem. Foram testadas um total de 9 amostras na
temperatura ambiente. A energia inicial adotada para os testes preliminares foi de 15 J,

ajustada no equipamento Charpy. Todas as amostras testadas apresentaram uma fratura
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parcial e ductil, como indicado na Figura 8.7. As energias absorvidas sdo visualizadas na
Figura 8.8. A média foi de 4,7 J, com um desvio padrdo de = 0,3 J. O coeficiente de
variacdo, ou seja, a relacdo entre o desvio e a média, foi igual a 5,6%. Este pequeno
percentual indica a baixa dispersdo dos valores encontrados, indicando a repetitividadedos

resultados e a confiabilidade do ensaio.

Figura 8.7 xFratura parcial e ddctil das amostras retiradas do metal de base
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Figura 8.8 tEnergia absorvida em cada amostra do metal de base na temperatura ambiente

As amostras fabricadas a partir do metal de solda foram programadas para serem
avaliadas em duas temperaturas, 0°C e -50°C (cinco amostras em cada temperatura). Para
conseguir que elas tivessem a temperatura de 0°, as mesmas foram mergulhadas em um

recipiente contento agua com gelo, durante um tempo aproximado de 15 min. A temperatura
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foi verificada com um termdmetro de bulbo. JA a temperatura de -50°C foi conseguida
mergulhando as amostras em um recipiente contendo nitrogénio liquido, também por um
tempo aproximado de 15 min, mas ndo foi possivel se certificar da temperatura que a
amostra alcancou. Por isto, doravante esta temperatura sera indicada como sub-zero. A
Tabela 8.2 apresenta a identificacdo das amostras de acordo com a utilizacdo da técnica e
da temperatura de ensaio.

Tabela 8.2 tCodificagdo das placas de teste soldadas e das amostras avaliadas

Com emprego da técnica Sem o emprego da técnica
g, 8
2 5 N 1 2 3 4 5 6 7 8
o o 3
s o
o a
g2 o ©
*g g $ Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
E % 3
< g o
n ®©
S 0
*g -‘.cg O B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
E 5 ©
< g

8.3 Avaliacdo do comportamento mecanico das soldas produzidas

A Figura 8.9 apresenta o aspecto superficial de alguns corddes produzidos, um com a
técnica switchback e outro sem a técnica, sobre um chanfro com perfil tipo prato. A corrente
de soldagem manteve-se constante no valor médio de 150 A. Percebe-se que nao foi
necessario preencher totalmente o chanfro para a retirada das amostras com secédo
UHGX]LGD e QRWiIiYHO H FDUDFWHUtVWLFR R DVSHFWR 3HVFDP|
a técnica, contrastando com o aspecto liso do cordao obtido sem a técnica.

A Tabela 8.3 apresenta os resultados encontrados para a energia absorvida na
temperatura de 0°C. Os valores médios obtidos com o emprego da técnica ficaram proximos
daqueles obtidos sem o seu emprego, sendo a média global obtida com a técnica foi de
10,55 + 0,28 J, enquanto que a média global obtida sem a sua utilizacdo foi de 11,11 +
1,04J. Do ponto de vista estatistico, pode-se dizer que os resultados sdo iguais, 0 que era
esperado para esta temperatura. A Figura 8.10 mostra o comportamento verificado para a

energia absorvida. Observa-se que os valores médios obtidos quando a técnica foi utilizada
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estdo dentro da dispersdo (desvio) das médias obtidas sem o emprego da técnica,

confirmado que n&o houve a diferenca ja mencionada.

(a

(b)

Figura 8.9 =+ Aspecto tipico de cordbes produzidos e submetidos a avaliacdo do ensaio
mecanico Charpy: (a) com a técnica switchback; (b) sem a técnica

Tabela 8.3 +Energia absorvida pelas amostras soldadas durante o ensaio Charpy, para
uma temperatura de 0°C

Com Sem
Switchback Switchback

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
12,72 | 945 | 14,18 | 1414 | 944 | 6,7 | 14,15 | 14,16
8,48 | 88 79 | 1402 | 1293 | 843 | 1425 | 8,76
14,03 | 9,72 9 8,43 | 13,55 | 13,69 | 14,27 | 945

69 | 1046 | 1412 | 848 | 69 | 7,31 | 848 8,8
876 | 14,16 | 89 | 843 | 13,88 | 12,13 | 843 | 9,72
Média | 10,18 | 10,52 | 10,82 | 10,7 | 11,34 | 9,65 | 11,92 | 10,18
Desvio | 3,04 | 2,12 | 3,07 | 309 | 305 | 309 | 316 | 226
Média
global 10,55 11,11

Desvio
Global 0,28 1,04

Energia
Absorvida (J)
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Figura 8.10 *Energia média absorvida no ensaio de impacto das amostras retiradas das
soldas produzidas com a técnica switchback (SB) e sem o seu emprego (Linear), para uma

temperatura de ensaio de 0°C

Resultado similar foi encontrado quando o ensaio Charpy foi realizado em temperatura
sub-zero, ou seja, nao foi verificada a diferenca na energia média absorvida no impacto
guando a técnica foi empregada. As médias globais obtidas foram de 0,41 J + 0,01 J com o
emprego da técnica e de 0,43J + 0,03J sem o0 seu emprego (Tabela 8.4).A Figura 8.11
apresenta o comportamento obtido para a energia absorvida a temperatura sub-zero.
Verifica-se, novamente, que as médias estdo proximas e praticamente dentro da disperséao,
guando se comparam 0 uso ou nao da técnica, evidenciando a mesma igualdade estatistica
obtida para o caso anterior.

Este resultado n&o era esperado, uma vez que a regido de recristalizagdo no fundo do
corddo foi observada. Talvez, o ensaio ndo apresentou a sensibilidade adequada para
observar o efeito desta pequena regido com recristalizacdo na tenacidade do metal de
solda. Outro fator importante que pode ter afetado os resultados foi o posicionamento do
entalhe. Pode ser que, em alguns casos, o entalhe tenha sido fabricado para iniciar a
propagacao da trinca na ZTA e ndo exatamente no fundo metal de solda. Isto porque fica
muito dificil, durante a fabricacdo do entalhe, observar se ele esta exatamente no fundo do
corddo, pois tem-se uma Vvisd0 macroscopica e ndo microscopica. Além do mais, a
penetracdo da solda fabricada com a técnica switchback ndo é uniforme, apresentando
alguma pequena variacdo. Assim, mesmo que o entalhe tenha sido posicionado
corretamente (Figura 8.5), em algum ponto do fundo do corddo o entalhe pode estar

localizado na ZTA (ver Figura 8.6), afetando os resultados. Finalmente, pode-se dizer ainda
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que mesmo com a observacdo da recristalizacdo no fundo do cordéo, foi verificado que a
sua extensdo ao longo do corddo nao é uniforme, como mencionado anteriormente. Mas
ndo menos importante foi o fato de ndo se ter medido a temperatura das amostras
colocadas por 15 em nitrogénio liquido, que por experiéncia do operador devem ter chegado
a -50 °C. Porém, tratava-se de amostras miniaturizadas e a temperatura alcangada por ter
sido bem menor, o que levaria ambos materiais para condi¢cdo de fratura fragil de baixa
energia. Estes fatores certamente podem ter contribuido para dificultar evidenciar o efeito da
recristalizacdo na tenacidade dos cordées produzidos com a técnica switchback.

Tabela 8.4 *Energia absorvida pelas amostras soldadas durante o ensaio Charpy por placa
de teste soldada, para uma temperatura sub-zero

Com Sem
Switchback Switchback

Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
0,38 0,3 0,46 0,33 0,52 0,38 0,53 0,59
0,53 0,35 0,49 0,31 0,34 0,45 0,4 0,37
0,47 0,44 0,32 0,53 0,38 0,59 0,38 0,24
0,58 0,41 0,44 0,34 0,59 0,5 0,43 0,29
0,43 0,32 0,37 0,39 0,43 0,37 0,39 0,34
Média | 0,48 0,36 0,41 0,38 0,45 0,46 0,43 0,37
Desvio | 0,08 0,06 0,07 0,09 0,10 0,09 0,06 0,13

Energia
Absorvida (J)

Média
global 0,41 0,43
Desvio
global 0,01 0,03
__06
0
@
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< 0.4
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Figura 8.11 +Energia média absorvida no ensaio de impacto das amostras retiradas das
soldas produzidas com a técnica (SB) e sem o0 seu emprego (Linear), para uma temperatura

de ensaio sub-zero
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As Figuras 8.12 e 8.13 apresentam as imagens das superficies fraturadas das
amostras avaliadas, para, respectivamente, as temperaturas de 0°Ce sub-zero. Nota-se, na
Figura 8.12, o aspecto ductil das fraturas (com e sem o0 emprego da técnica), pois observa-
se claramente a deformacao plastica (formacdo de uma superficie fibrosa), justificando as
maiores energias absorvidas durante o ensaio de impacto. J4 a Figura 8.13 apresenta um
aspecto da fratura similar a do tipo fragil, uma vez que néo foi observada, de forma nitida,
regibes com grande deformacgéo plastica. Isto justifica os baixos valores obtidos para a
energia absorvida nesta temperatura. N&o foi verificada diferenga no aspecto da fratura com
0 emprego da técnica. Entdo, buscou-se observar, com um maior aumento, a superficie
fraturada da regido com recristalizacdo (no fundo do corddo) e comparou-se com a
fractografia obtida na regido com gréos colunares (no centro do corddo), em uma mesma
amostra produzida com a técnica e ensaiada a temperatura sub-zero. A Figura 8.14 mostra
que a Unica diferenca observada entre estas regides foi o tamanho da area submetida a
fratura fragil, pois na regido colunar ocorre em uma maior extensédo do grdo do metal de
solda, enquanto na regido recristalizada ocorre em uma menor area do grao do metal de

solda.

(a) (b)

Figura 8.12 + Imagens obtidas por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) das

superficies fraturadas na temperatura de 0° C: (a) com a técnica e (b) sem a técnica
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(a) (b)

Figura 8.13 = Imagens obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das

superficies fraturadas na temperatura sub-zero: (a) com a técnica e (b) sem a técnica

(a) (b)

Figura 8.14 + Imagens obtidas por Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) de
superficies fraturadas em uma temperatura sub-zero, de uma amostra produzida com a

técnica switchback: (a) regido colunar e (b) regido recristalizada
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CAPITULO IX

Andlise da Temperatura sob o Cordao de Solda Depositado com a Técnica
Switchback

9.1 Introducéo

Durante as soldagens MIG Pulsado sobre unido de chapas finas com folga variavel
(CAPITULO V), foi observada uma maior tolerancia a variacdo da folga quando a técnica
switchback foi empregada. Além disso, a técnica favoreceu aumentar a velocidade limite de
soldagem do processo MIG na soldagem de filetes em juntas sobrepostas na posicao plana
(CAPITULO VI), mantendo-se a qualidade geométrica da secdo transversal do cord&o
produzido. Foi possivel, ainda, manter a regularidade do cordao produzido neste mesmo tipo
de junta, porém na posi¢do sobrecabeca, com o0 emprego da velocidade limite de soldagem
também maior (CAPITULO VII).

Acredita-se que a justificativa para tais feitos esteja num maior controle da poca de
fusdo, devido a um potencial aumento da viscosidade da poca de fusdo por um menor
aquecimento da mesma (a poca se mantém no lugar até solidificagcdo, mesmo depois que o
HIHLWR GH 3VHU HPSXUUDGD" SHOR DUFR HP PRYPPHIDW® Mi

buscar validar esta teoria novos experimentos foram planejados.
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9.2 Metodologia

9.1.1 Bancada automatizada para soldagem com a técnica switchback

Todas as soldagens realizadas e descritas nos capitulos anteriores ocorreram de forma
robotizada (se¢édo 3.1 do Capitulo 3). Para a realizacdo destes novos experimentos, foi
usada uma outra montagem experimental existente no Laboratério de Soldagem da
Universidade Federal do Para (UFPA), com ilustrado na Figura 9.1. Ao invés de um robd,
foram utilizados dois carros mecénicos de deslocamento da tocha, os quais foram
posicionados de tal maneira que um deles foi montado sobre um trilho, tendo a Unica funcao
de deslocar a tocha com a velocidade de soldagem imposta. O segundo carro foi
posicionado sobre este primeiro, com a funcdo de realizar o movimento de tecimento
longitudinal (avanco e reversdo). A combinagdo dos movimentos de deslocamento linear
realizado com o primeiro carro e o de tecimento longitudinal pelo segundo, permitiu a

realizacdo das soldagens com a técnica switchback.

Figura 9.1 - Disposicdo de dois carros para a realizacdo da técnica switchback de forma
mecanizada (observe o carro de cima, que faz 0 movimento de tecimento longitudinal (para

frente e para tras), montado sobre o carro de baixo que, sobre trilho, faz 0 movimento linear)

Os parametros da técnica quando comandada por robd séo definidos diretamente numa
interface de programacao do sistema. Ja para o arranjo desenvolvido, estes parametros sdo

calculados a partir dos valores das varidveis reguladas diretamente na interface de cada
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carro. Para uma melhor compreensdo dos parametros envolvidos no arranjo, eles foram
divididos em dois grupos. O primeiro grupo corresponde aos pardmetros impostos
diretamente na interface dos carros, ou seja, as variaveis de entrada, a saber: a velocidade
de soldagem (Vs), regulada na interface do carro de baixo; a frequéncia (f) e a amplitude
(Amp) de tecimento longitudinal, reguladas na interface do carro de cima. O segundo grupo
de parametros, por sua vez, consiste naqueles utilizados na técnica switchback, ou seja, as
variaveis de saida: a distancia de avanco (A); a distancia de reversédo (R); a velocidade de
avanco (Va); e a velocidade de reversao (Vr).

Para a determinacdo adequada dos parametros de entrada, obtidos em fungcdo dos
parametros regulados na interface dos carros, tornou-se necessaria a elaboracdo de uma
planilha com calculos de velocidades relativas. Para se exemplificar a determinacao de um
conjunto de parametros, toma-se as seguintes variaveis de entrada que foram usados nos
experimentos:f = 2 Hz; Amp = 4 mm; e Vs = 50 cm/min (8,33 mm/s). Assim, tem-se agora de
se determinar o segundo grupo de parametros, ou seja, aqueles utilizados na técnica
switchback: a disténcia de avanco (A); a distancia de reverséo (R); a velocidade de avancgo
(Va); e a velocidade de reversao (Vr).

O primeiro passo dos calculos consiste em determinar a velocidade da tocha de
soldagem, considerando apenas o seu movimento de tecimento longitudinal (Vt), ou seja, 0s
parametros de regulagem do carro de cima. Pode-se imaginar neste momento o carro de
baixo parado. Para isso, deve-se considerar a distancia percorrida pela tocha em um Unico
ciclo, que corresponde ao trajeto de ida e volta a um mesmo ponto. Neste caso, basta
multiplicar por dois a amplitude fornecida. Assim, a distancia de tecimento longitudinal (Dt) é

dada pela Equacéo 9.1.
Dt=2xAmp=2x4 mm=8mm (9.1)
Para se determinar Vt é necessario, ainda, o tempo no qual a tocha percorre um ciclo.
Este tempo, que por ser ciclico é aqui definido como periodo (T), consiste no inverso da
frequéncia de oscilacdo, conforme Equagéo 9.2.

T=1/f=%=05s (9.2)

A velocidade de tecimento longitudinal dentro de um periodo €, entdo, a razao entre Dt e

T, como na Equacéo 9.3.

Vt = DtT =8 mm/0,5 s = 16 mm/s (9.3)
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O segundo passo dos célculos consiste na determina¢do da velocidade de avanco (Va),
calculada pela soma da velocidade Vt com a da velocidade de soldagem regulada no carro

de baixo (Vs), conforme Equacéo 9.4,

Va=Vt+ Vs =16 mm/s + 8,33 mm/s = 24,33 mm/s = 146 cm/min (9.4)

A velocidade de reversao pode ser obtida pela Equacéo 9.5, como a diferenca entre Vt e
VS.

Vr =Vt tVs =16 mm/s +8,33 mm/s = 7,67 mm/s = 46 cm/min (9.5)

Para a determinacdo das distancias de avanco e de reversdo separadamente deve-se
calcular antes o tempo de movimento da tocha durante o avango ou a reversao (a metade

do periodo (T)), em um Unico ciclo. A Equacao 9.6 fornece que este tempo (t).

t=T/2=05s/2=0,25s (9.6)

As distancias de avanco e de reversdo sdo, portanto, os produtos das respectivas
velocidades e tempos de movimento da tocha (avango ou reverséo), como o indicado pelas

Equagbes 9.7 e 9.8.

A=Vaxt=24,33mm/sx0,25s=6,08 mm (9.7)

R=Vrxt=7,67 mm/sx0,25s=1,91 mm (9.8)

Desta forma, ou seja, as variaveis de saida para a técnica switchback em funcao das
dadas variaveis de entrada foram: distancia de avanco (A) = 6,08 mm; distancia de reversao
(R) = 1.91 mm; velocidade de avanco (Va) = 24,33 mm/s; e velocidade de reverséo (Vr) =
7,67 mm/s (razdo A/R | 6/2).

Porém, estes parametros do switchback ndo foram os mesmos usados no estudo
anterior, ou seja, relacdo avanco-reversdo (A-R) de 10-5 e 30-20, obtidas com uma
velocidade equivalente de soldagem igual a 25 cm/min. Assim,usando esta metodologia
para calcular as variaveis operacionais da técnica switchback, buscou-se variar a frequéncia

e a amplitude de tecimento longitudinal do carro de cima com a finalidade de encontrar por
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aproximacdao as condi¢cdes desejadas. Os valores calculados para as velocidades de avanco
e de reversdo, bem como para os comprimentos de avanco e reversdo, sao observados nas
Tabelas 9.1, 9.2 e 9.3, as quais estdo apresentadas para, respectivamente, 1 Hz, 2 Hz e 3
Hz.

Por intermédio da Tabela 9.1, nota-se que ndo foi possivel encontrar as condi¢bes
estudadas mencionadas, sendo as condi¢des A-R de 10-6 e 27-23 as mais proximas de,
respectivamente, 10-5 e 30-20. Além disso, ressalta-se que as velocidades de avanco e
reversdo sdo diferentes, sendo 121 cm/min no avanco e 71 cm/min na reversdo, para a
condicdo 10-6, e 325 cm/min e 275 cm/min,respectivamente, no avanco e reversao, para a
condigdo 27-23. Nas condi¢gdes anteriormente estudadas mantiveram-se constantes as
velocidades no avanco e reversdo, sendo 74 cm/min, na condigdo 10-5, e 111 cm/min, na
condicdo 30-20. A mesma observacdo é feita nas Tabelas 9.2 e 9.3, ou seja, néo foi
possivel encontrar as condi¢des da relagdo avanco-reversao estudadas.

Tabela 9.1 #alores calculados das variaveis operacionais da técnica para uma

velocidade equivalente de soldagem de 25 cm/min e 1 Hz de frequéncia de tecimento

longitudinal
Distancia | Veloc.de | Veloc. de | Veloc. de
Amplitude _ . Avanco Reversédo
tecimento | tecimento Avanco Reversao
(mm) : : . (mm) (mm)
(mm) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
4 8 48 73 23 6 2
5 10 60 85 35 7 3
6 12 72 97 a7 8 4
7 14 84 109 59 9 5
8 16 96 121 71 10 6
9 18 108 133 83 11 7
10 20 120 145 95 12 8
15 30 180 205 155 17 13
20 40 240 265 215 22 18
25 50 300 325 275 27 23
30 60 360 385 335 32 28

Dessa maneira, buscou-se reduzir a frequéncia de tecimento longitudinal para valores
menores do que 1Hz. Adotou-se, entdo, os valoresde 0,8Hz e 0,4 Hz. Os resultados para os
parametros da técnica switchbackconsiderando esses novos valores de frequéncia sao
apresentados nas tabelas 9.4 e 9.5. Finalmente, foi possivel achar os valores de frequéncia
e amplitude de tecimento longitudinal que determinam as condi¢cdes da relacdo avanco-
reversdo desejadas, ou seja, 0,8 Hz e 7,5 mm, para a relacdo 10-5, e 0,4 Hz e 25 mm, para

a relacao igual a 30-20.Ressalta-se, entretanto, que as velocidades de avango e reverséo,
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para ambos os casos de frequéncias utilizadas, sao ainda diferentes, sendo 97 cm/min no

avanco e 47 cm/min na reversao, para a condicdo 10-5, e 145 cm/min no avanco e 95

cm/min na reversao, para a condicdo 30-20. Isso mostra a limitacdo do sistema mecanizado

em relacdo ao rob6 empregado nos experimentos anteriores. Porém,acredita-se nado

comprometer a andlise de temperatura sob o cordéo, foco de estudo neste capitulo.

Tabela 9.2 +Valores calculados das variaveis operacionais da técnica para uma velocidade

equivalente de soldagem de 25 cm/min e 2 Hz de frequéncia de tecimento longitudinal

_ Distancia | Veloc.de | Veloc. de | Veloc. de
Amplitude _ _ . Avanco Reversao
tecimento | tecimento Avanco Reversao
(mm) : : _ (mm) (mm)

(mm) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
4 8 96 121 71 5 3
5 10 120 145 95 6 4
6 12 144 169 119 7 5
7 14 168 193 143 8 6
8 16 192 217 167 9 7
9 18 216 241 191 10 8
10 20 240 265 215 11 9
15 30 360 385 335 16 14
20 40 480 505 455 21 19
25 50 600 625 575 26 24
30 60 720 745 695 31 29

Tabela 9.3 +Valores calculados das variaveis operacionais da técnica para uma velocidade

equivalente de soldagem de 25 cm/min e 3 Hz de frequéncia de tecimento longitudinal

_ Distancia | Veloc.de | Veloc. de | Veloc. de
Amplitude _ . Avanco Reversédo
tecimento | tecimento Avanco Reversao
(mm) : : . (mm) (mm)

(mm) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
4 8 144 169 119 5 3
5 10 180 205 155 6 4
6 12 216 241 191 7 5
7 14 252 277 227 8 6
8 16 288 313 263 9 7
9 18 324 349 299 10 8
10 20 360 385 335 11 9
15 30 540 565 515 16 14
20 40 720 745 695 21 19
25 50 900 925 875 26 24
30 60 1080 1105 1055 31 29
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Tabela 9.4 <+ Valores calculados das variaveis operacionais da técnica para uma

velocidade equivalente de soldagem de 25 cm/min e 0,8 Hz de frequéncia de tecimento

longitudinal
_ Distancia | Veloc.de | Veloc. de | Veloc. de
Amplitude _ _ Avanco Reversao
tecimento | tecimento Avanco Reversao
(mm) : : _ (mm) (mm)
(mm) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
7 14 67,2 92,2 42,2 10 4
7,5 15 72 97 47 10 5
8 16 76,8 101,8 51,8 11 5
8,5 17 81,6 106,6 56,6 11 6
10 20 96 121 71 13 7
15 30 144 169 119 18 12
20 40 192 217 167 23 17
25 50 240 265 215 28 22
25,5 51 244.8 269,8 219,8 28 23
26 52 249,6 274,6 224,6 29 23
26,6 53,2 255,36 280,36 230,36 29 24
30 60 288 313 263 33 27

Tabela 9.5 =+ Valores calculados das varidveis operacionais da técnica para uma
velocidade equivalente de soldagem de 25 cm/min e 0,4 Hz de frequéncia de tecimento

longitudinal
Distancia | Veloc.de | Veloc. de | Veloc. de
Amplitude _ . Avanco Reversédo
tecimento | tecimento Avanco Reversao
(mm) : : . (mm) (mm)
(mm) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
7 14 33,6 58,6 8,6 12 2
7,5 15 36 61 11 13 2
8 16 38,4 63,4 13,4 13 3
8,5 17 40,8 65,8 15,8 14 3
10 20 48 73 23 15 5
15 30 72 97 47 20 10
20 40 96 121 71 25 15
25 50 120 145 95 30 20
25,5 51 122,4 147,4 97,4 31 20
26 52 124,8 149,8 99,8 31 21
26,6 53,2 127,68 152,68 102,68 32 21
30 60 144 169 119 35 25

9.1.2 Calibragéo do Arranjo dos Carros de Deslocamento

Os célculos da secdo 9.1.1 podem carregar duas fontes de erros. A primeira, inerente,

portanto inevitavel, se refere as aceleracdes e desaceleracdes ao de mudar o sentido de
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movimento da tocha, ndo levado em consideracdo nos célculos. A segunda fonte de erro
seria a propria falta de repetitividade dos movimentos dos carros. Assim, optou-se por fazer
uma calibracdo do sistemacomo um todo. Para tal, foram regulados diferentes valores de
amplitude de avanco/reversao na interface do carro e, em seguida, com auxilio de papel
milimetrado e uma caneta especial ajustada a extremidade da tocha de soldagem, mediu-se
a amplitude real de tecimento longitudinal, com o carro de baixo parado (velocidade
equivalente de soldagem igual a zero). A Tabela 9.6 indica os valores de amplitudes
reguladasna interface e os reais, medidos no papel, compilados na Figura 9.2 como curva e
equacao de calibragdo. Nota-se que o coeficiente de inclinagdo da curva € menor do que 1,
ou seja, a amplitude real € menordo que esperada, mas mantendo a mesma taxa de desvio.

Este fato caracteriza um erro sistemético, passivel de ser corrigido.

Tabela 9.6 - Calibracdo da amplitude de avango/reversdo no arranjo de deslocamento da

tocha, com o carro de baixo parado

Amplitude regulada Amplitude Real
0
5 4,40
10 8,55
15 12,90
20 17,25
25 21,35
30 25,60
35 29,75
40 34,10
45 38,35
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y=0,8532x

Figura 9.2 +Gréfico de calibragdo da amplitude

Pelo conceito da correcdo do erro sisteméatico, a partir do gréfico de calibragéo da
figura 9.2 foi possivel identificar os valores a serem regulados para a amplitude no carro de
cima visando garantir a realizagdo das soldas com relagcdo avango-reversao, ou seja, esses
valores regulados foram 8,7 mm (para garantir o valor real da amplitude de 7,5 mm) e 29,3
mm (para garantir o valor real da amplitude de 25 mm), respectivamente para, desta
maneira, alcancgar as relagdes avanco-reversao de 10-5 e 30-20, respectivamente.

Em seguida, novamente com o carro de baixo parado, calibrou-se a frequéncia de
tecimento longitudinal. Neste caso, foi regulado os valores de frequéncia em 0,5 Hz, 1Hz,
2Hz e, finalmente, 3 Hz. Cada valor de frequéncia foi calibrada para dois valores de
amplitude, 5 mm e 45 mm. Esses valores de amplitude foram escolhidos pois representam o
valor minimo e maximo que podem ser regulados no carro de cima. Desta forma, foram
adquiridos os tempos (em segundos), através de um cronometro digital, necessarios para a
realizacao de um ciclo de tecimento longitudinal, ou seja, este tempo representa o periodo
para cada frequéncia estudada.Portanto, para as referidas frequéncias, os periodos
adquiridos devem ser 2 s, 1 s, 0,5 s e 0,33, respectivamente, independentemente do valor
adotado para a amplitude. A Tabela 9.7 mostra que o valor médio obtido para o periodo em
cada condicdo de frequéncia avaliada manteve-se dentro do esperado (somente erros
aleatorios), ndo necessitando realizar ajustes.

Para a verificagdo da velocidade equivalente de soldagem foi necessério movimentar
todo o sistema mecanizado, ou seja, empregou-se uma determinada velocidade de
soldagem no carro de baixo. Deve ser ressaltado que a velocidade equivalente consiste na
velocidade de soldagem empregada na técnica switchback que permite a realizagdo de um
cordao de solda no mesmo tempo de confec¢éo de outro corddo com mesmo comprimento,
porém sem o emprego da técnica, ou seja, com deslocamento linear da tocha. Para o caso

do sistema mecanizado, a velocidade equivalente de soldagem é regulada no carro de
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baixo. Para a sua calibracdo, a velocidade equivalente de soldagem foi variada em 20
cm/min, 25 cm/min, 30 cm/min, 35 cm/min e 40 cm/min. Foi adquirido o tempo em cada uma
dessas velocidades reguladas, em cinco medicdes, para um percurso da tocha igual a 200
mm. O resultado é visualizado na Tabela 9.8. Pode ser observado por intermédio desta
tabela que as velocidades reais observadas com os tempos médios adquiridos permanecem
inalteradas, mostrando ndo ser necessario realizar ajustes na velocidade equivalente

regulada, no caso o valor de 25 cm/min utilizado nos experimentos.

Tabela 9.7 Calibracdo da frequéncia de tecimento longitudinal no arranjo de deslocamento
automatico da tocha, com o carro de baixo parado

Frequéncia 0,5 1 2 3
(Hz)

Amplitude 5 45 5 45 5 45 5 45
(mm)

2,06 205 | 1,00 0,99 | 0,53 | 0,49 | 0,33 0,35
1,94 200 | 1,06 | 0,99 | 0,53 | 0,48 | 0,33 0,29
2,05 198 | 1,00| 1,00 | 0,47 | 0,51 | 0,34 0,30
2,00 205 | 101|099 | 055 | 0,54 | 0,33 0,33
1,93 206 | 099 101|053 | 0,47 | 0,34 0,34
2,04 204 | 1,05| 1,01 | 0,55 | 0,49 | 0,32 0,33
1,99 206 | 1,01 | 0,94 | 047 | 0,48 | 0,32 0,37
2,01 206 | 1,02 | 101|049 | 0,49 | 0,35 0,34
1,98 204 | 101 099| 0,48 | 0,49 | 0,33 0,33
Tempo 2,00 205 | 1,08 | 1,01 | 0,55 | 0,54 | 0,29 0,34

(s) 2,01 203 | 1,00 0,98 | 0,48 | 0,48 | 0,34 0,35
2,00 204 | 101 |101| 049 | 0,49 | 0,33 0,33
1,98 205 | 1,00 1,01 | 0,54 | 0,47 | 0,35 0,35
1,98 205 | 099|098 | 0,49 | 0,55| 0,33 0,33
1,99 207 | 101|101 05| 047 | 0,29 0,35
2,01 204 | 1,07 | 1,00 | 0,47 | 0,49 | 0,35 0,35
1,99 204 | 106| 1,01 | 0,53 | 0,50 | 0,33 0,34
1,99 206 | 094| 101 | 0,47 | 0,53 | 0,29 0,33
2,02 1,99 | 1,08 | 1,02 | 0,47 | 0,49 | 0,33 0,34
2,01 203 | 1,00| 1,00 | 0,54 | 0,49 | 0,34 0,33

Tempo (S)

o 2,0 205 | 101| 101|051 | 0,49 | 0,33 0,34
Médio
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Tabela 9.8 - Calibracéo da velocidade equivalente de soldagem regulada no carro de baixo

para um espaco percorrido pela tocha igual a 200 mm

Velocidade Tempo(s) Tempo | Velocidade
regulada no carro médio real
de baixo tl t2 t3 t4 t5 (s) (cm/min)
(cm/min)
20 60,03 | 60,21 | 60,22 | 60,23 | 60,47 | 60,23 19,6
25 47,67 | 48,19 | 48,14 | 48,10 | 48,24 | 48,07 24,5
30 39,27 | 40,05 | 40,09 | 40,08 | 40,06 | 39,91 29,5
35 34,44 | 34,34 | 34,34 | 34,19 | 34,45 | 34,35 34,5
40 30,01 | 29,96 | 30,21 | 30,42 | 30,15 | 30,15 39,5

9.3 Resultados e Discussoes

Para a realizacdo dos novos testes, buscou-se manter os parametros operacionais
utiizados nos experimentos realizados anteriormente no Laprosolda-UFU. Assim, as
soldagens foram realizadas com o processo MIG Pulsado sobre chapas de aco carbono
ABNT 1020 de 4,7 mm de espessura, ha posicao plana e em simples deposi¢cdo, mantendo-
se a corrente constante em 150 A, mistura gasosa 98% Ar + 2% O, vazao do gas 15 I/min e
DBCP igual a 18 mm. Foram realizadas soldagens com a técnica switchback em duas
condi¢cbes da relacdo avanco-reversdo, 10-5 e 30-20. Para a producdo das soldas com
comprimento de avanco igual a 10 mm e comprimento de reversdo de 5 mm, as regulagens
da amplitude e frequéncia foram, respectivamente, iguais a 7,5 mm e 0,8 Hz. Ja para a
realizacdo das soldas com 30 mm de avanco e 20 mm de reversdo os valores regulados
para a amplitude e frequéncia foram, respectivamente, 25 mm e 0,4 Hz, de acordo com as
Tabelas 9.4 e 9.5. A velocidade equivalente de soldagem foi mantida em 25 cm/min.
Finalmente, soldagens MIG Pulsado sem o emprego da técnica foram produzidas para efeito
de comparacgéo.

ApGs as soldagens, foram analisadas a estrutura de solidificacdo dos corddes
produzidos, bem como o perfil da temperatura méxima alcancada e registrada sob o cordao

de solda, a partir de uma camera termografica posicionada sob as placas de teste.

9.3.1 Estrutura de solidificagdo do cord&o produzido

As Figuras 9.3.1 e 9.3.2 ilustram a estrutura de solidificagdo do corddo, na secgéo

longitudinal, produzidos nas condicdes da relagdo avancgo-reverséo iguais a 10-5 e 30-20.
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Verifica-se nessas figuras a presenca de grdos com morfologia equiaxial, localizados
préximo a linha de fuséo, no fundo do corddo. O mesmo comportamento foi encontrado em
testes ja realizados anteriormente (secdo 4.3), confirmando que a técnica tem influéncia

sobre a formacao da estrutura de solidificacédo da solda.

(@) (b)

Figura 9.3.1 - Estrutura de solidificacdo obtida em secdo longitudinal do metal de solda
produzido com a técnica switchback na condicdo 10-5: (A) Graos colunares, na regido
central entre a linha de solidificacdo e a superficie do cordao; (B) Grdos com tendéncia

equiaxial, com caracteristica de recristalizacdo, sob a linha de fusédo

(@) (b)

Figura 9.3.2 - Estrutura de solidificacdo obtida em sec¢&o longitudinal do metal de solda

produzido com a técnica switchback na condicdo 30-20: (a) Gréos colunares, na regido
central entre a linha de solidificacdo e a superficie do cordéo; (b) Graos com tendéncia

equiaxial, com caracteristica de recristalizacédo, sob a linha de fusédo
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9.3.2 Analise da Temperatura sob o cordao

As Figuras 9.3.3 e 9.3.4 apresentam, respectivamente, 0s aspectos superficial e
geomeétrico dos corddes produzidos. Percebe-se na primeira figura a regularidade superficial
dos corddes, sendo notavel o aspecto liso para a solda produzida sem o emprego da técnica
(Figura 9.3.3(a)) e o0 aspecto escamoso obtido com o seu emprego (Figuras 9.3.3(b) e (c)), 0
qual é caracteristico devido as inUmeras reversdes do arco durante a deposi¢cao do metal de
solda. Na segunda imagem, observa-se que a geometria das soldas obtidas com o processo
MIG Pulsado manteve-se praticamente inalterada quando a técnica switchback foi
empregada. A penetracdo dos corddes foi muito semelhante, sendo isso importante para a

analise da temperatura sob o corddo com o auxilio da camera termografica.

Figura 9.3.3 + Aspecto superficial dos corddes de solda produzidos nas soldagens MIG
Pulsado: (a) sem switchback (linear); (b) switchback 10-5; e (c) switchback 30-20

(a) (b) (©)
Figura 9.3.4 - Secao transversal dos metais de solda produzidos nas soldagens MIG
Pulsado: (a) Linear; (b) Switchback 10-5; e (C) Switchback 30-20
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Através da Figura 9.3.5, observa-se 0 comportamento do valor médio das temperaturas
maximas obtidas sob as placas de teste soldadas. Nota-se que os menores hiveis de
temperatura maxima alcancadas ocorreram para os corddes produzidos com a técnica
switchback, sendo ainda menor para a condicdo 30-20. Os menores valores de temperatura
méxima observados nesta condicdo podem ser justificados pelas maiores velocidades de
soldagem empregadas na tocha, bem como maiores tempos para esfriamento devido aos
maiores comprimentos de avanco e reversado, o que pode favorecer as maiores variacoes de
temperatura maxima observada na referida figura. Chama-se atencao, porém, que estes
valores, apesar de seguirem uma tendéncia légica, sdo muito proximos. Mas deve-se
lembrar que estas temperaturas foram medidas na face de baixo da chapa, portanto longe
do corddo. O calor tinha de atravessar mais da metade da espessura da chapa para
aquecer essa face. Assim, o calor espalha a um certo nivel antes de chegar na face oposta.
Pode-se, assim, imaginar que estas diferencas seriam maiores se estivesse medindo a

temperatura no pé do cordao.
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Figura 9.3.5 =*Perfil representativo dos valores médios das temperaturas maxima obtidas
sob os corddes produzidos na condicdo sem switchback (linear) e com switchback com dois
valores de A-R

Este resultado é relevante e possibilita, com isso, manter a hipétese de que a
viscosidade da poca de fusdo é maior quando a técnica switchback é empregada,
justificando o seu potencial verificado no controle da penetracdo do corddo, ou seja, 0
emprego da técnica permite criar condicGes favoraveis para o rapido resfriamento da poca

de fusdo, controlando a raiz da junta. Outro fato interessante a ser analisado sdo as
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isotermas apresentadas na Figura 9.3.6. A regido vermelha indica os maiores niveis de
temperatura obtida durante a soldagem, podendo ser associada a area que corresponde ao
tamanho aproximado da poca de fusdo. Nota-se que esta regido apresentou menores
dimensdes quando a técnica foi empregada, sendo menor na condi¢do da relagdo avanco-
reversao igual a 30-20 (mantendo-se as tendéncias esperadas). Isso é outro fator relevante,
pois quanto menor o tamanho da poca de fusdo maiores as chances de se conseguir o
controle da penetragdo do cordéo, o que estd de acordo com Kaneko et al. (2007).

(@)

(b)

(©)

Figura 9.3.6 z*Isotermas obtidas sob os corddes, aproximadamente na regido central. A
isoterma em vermelho sugere o tamanho da pocga de fuséo: (a) sem switchback (linear) com
temperatura maxima média igual a 740 °C; (B) switchback 10-5; com temperatura maxima
média igual a 720 °C e (C) switchback 30-20 com temperatura maxima média igual a 700
°C.

Observando os resultados obtidos em experimentos anteriores, verifica-se que a
geometria da secédo transversal do metal de solda produzido com a técnica (sobre juntas
sobrepostas na posicdo plana e filete sobrecabecga) apresenta-se regular mesmo com a
utilizacdo de altas velocidades equivalente de soldagem, diferentemente das soldas
produzidas sem o seu emprego, como indicado nas Figuras 9.3.7 e 9.3.8. Isto indica que
mesmo com a maior viscosidade apresentado pelo metal liquido, ao mesmo tempo a técnica
possibilita distribuir melhor o calor do arco, possibilitando o estabelecimento de fluidez

necessaria para garantir a regularidade geométrica dos corddes produzidos.
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Molhabilidade do
cordao em alta

velocidade de
soldagem

Figura 9.3.8 - llustracdo da secdo transversal do metal de solda produzido em juntas

sobrepostas (posi¢ao plana) com e sem 0 emprego da técnica switchback

35 cm/min 35 cm/min
45 cm/min 45 cm/min
55 cm/min 55 cm/min
Sem Switchback Com Switchback

Figura 9.3.9 - llustracdo da secdo transversal do metal de solda produzido em juntas

sobrepostas na posicao filete sobrecabeca com e sem o0 emprego da técnica switchback

9.4 CONCLUSAO

Conclui-se com os experimentos realizados neste capitulo que a técnica permite reduzir
a temperatura méaxima obtida sob o corddo, possibilitando o aumento da viscosidade da

poca de fus@o. Isto explica a robustez da técnica no controle da penetragdo dos corddes
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produzidos. Além disso, as reversdes favorecem a uma melhor distribuicdo do calor do arco
sobre o metal depositado, garantindo a fluidez necessaria para o controle da geometria do
corddo, mesmo com o emprego de altas velocidades equivalentes de soldagem. As
menores temperaturas sdo alcancadas com o aumento dos comprimentos de avango e

reversao.
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CAPITULO X

Conclusodes

O objetivo do presente trabalho foi o de investigar o efeito dos parametros da técnica
Switchback sobre a estrutura de solidificagdo do corddo obtido na soldagem MIG/MAG,
visando potenciais alteracdes metallrgicas de recristalizagdo de parte do corddo (melhoria
da tenacidade) e exercer o controle da poca de fusdo (efeitos sobre a robustez da formacéo
do passe de raiz, da soldagem fora de posicdo e aumento da velocidade limite de
soldagem). Limitadas para as condi¢cfes de soldagem (MIG pulsado com corrente média de
150 A, protegido por um gas com composi¢cdo média de Ar+5%0,) e matérias (arame e

chapas de aco comum ao carbono) empregadas, as conclusées foram:

x E possivel com o uso da técnica switchback se obter cordBes parcialmente
recristalizado, cuja proporcao é determinada pelos parametros do switchback:

o O comprimento de reversao € um parametro governante na formacdo da
recristalizacdo, sendo que quanto mais longo, mais fina é a estrutura de
solidificacdo observada. Porém, ha uma limitacdo de tamanho do comprimento de
reversao, pois a partir de um certo valor a geometria do cordao fica prejudica.

o A inclinagdo da tocha também toma uma importante parte na formacdo da

recristalizacéo, sendo o modo empurrando-puxando é o mais favoravel,

X A técnica mostrou ainda ter potencial em promover o controle da poc¢a de fuséo:
0 Esse controle se justificou por uma menor temperatura da poca ao se usar a

técnica switchback, o que faria aumentar a viscosidade do metal fundido;
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maior sem o risco de perfuracdo do passe de raiz, mas depende dos parametros
de switchback (robustez favorecida com uma relacdo avanco-reversdo de 10-5
mm, com uma velocidade de avanco cerca de 13% menor do que a velocidade de
reversdo e com menor velocidade equivalente de soldagem);
0 soldagem de filete na posicdo sobrecabega em juntas sobrepostas se torna mais
facil, permitindo aumentar a velocidade limite do corddo sem colapso do mesmo;
0 a técnica também promove um aumento significativo da velocidade limite de

soldagem em soldagens de juntas sobrepostas e na posicao plana.
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CAPITULO Xl

Sugestdes para Trabalhos Futuros

As sugestdes aqui apresentadas tém a finalidade de ampliar o campo de aplicagdo deste
trabalho, além de esclarecer e confirmar pontos que nao puderam ser totalmente resolvidos.

Por isso, fazem parte da proposta da continuidade deste estudo:

a) Otimizar parametros do processo de soldagem, como variar o angulo de inclinacéo
da tocha, e da técnica (comprimentos de avanco e reversao, velocidades de avanco
e reversdo) com a finalidade de aumentar a area de recristalizacdo no fundo do
cordao;

b) Repetir a realizacdo do ensaio charpy, com alguma modificacdo do procedimento
aqui realizado, para avaliar a tenacidade dos corddes produzidos com a técnica;

c) Realizar um estudo sobre as caracteristicas econémicas do processo MIG Pulsado
com o emprego da técnica e das caracteristicas geométricas do cordao produzido;

d) Finalmente, avaliar o potencial da técnica switchback na soldagem automatizada de

tubulacgodes.
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