CAPITULO IV PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

41 Introducgao

Este capitulo descreve as peculiaridades envolvidas nas etapas de
planejamento e de execugdo dos experimentos. A realizagdo sistematica dos
experimentos é descrita com a preocupacao de se enfatizar os procedimentos
utilizados, tanto no ambito do processo, quanto no da metalurgia da soldagem. Em
termos de processo, ressalta-se o modo de selegao, de preparagao, de execugao e
de monitoragdo dos procedimentos de soldagem, envolvidos na confecgdo dos
cordbdes de solda. Pelo lado metalurgico, € feito um detalhamento dos aspectos
operacionais relacionados com o0s ensaios mecanicos, modo de extragdao e
preparacdo dos corpos de prova e as técnicas de caracterizacdo das
particularidades, oriundas da implementagdo da pulsacédo térmica, apresentadas

pela zona fundida.

4.2 Processo de soldagem
4.2.1 Consumiveis
a) Metal de base

Para avaliacdo dos possiveis efeitos da utilizacdo da variante MIG/MAG
Térmico sobre a estabilidade do processo de transferéncia metalica (dindmica dos
equipamentos e a estabilidade do arco), as caracteristicas geométricas do cordao
e, finalmente, a microestrutura da zona fundida (ZF) selecionou-se duas ligas
metalicas que apresentassem caracteristicas distintas de susceptibilidade a
transformacao no estado sdlido, ou seja, uma liga de aco com baixo teor de
carbono (ABNT 1020) e uma liga de AIMg (AA 5052-H34), respectivamente com e
sem transformacao no estado solido. Na tabela 4.1 sdo relacionadas as principais
propriedades mecanicas e na tabela 4.2 apresentam-se as especificagbes técnicas

e as composi¢des quimicas das referidas ligas adotadas como metais de base.
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Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas dos metais de base (ASM,1996/1998).

Material Especificagao Densidade Dureza Vickers Resisténcia a tragao
(kg/m®) (HV) (MPa)
Aco ABNT 1020 7800 210 380
Aluminio AA 5052- H34 2680 68 260

Tabela 4.2 — Caracteristicas dimensionais adotadas e composi¢cdes quimicas
apresentadas pelos metais de base (ASM, 1996/1998).

Identificacao e e
Composigao quimica (% em peso)

Material Especificagdo | Dimensdes (mm)

C (0,18 a 0,23) Mn (0,40 a 0,60) Si (0,30 a 0,60) S (0,035 max)

Aco ABNT1020 | 44, 150x6,3 P (0,035 max) Fe (balango)

300 x 150 x 19
Mg (2,20 a 2,80) Si (0,25 max) Fe (0,40 max) Cu (0,10 max)

Aluminio | AA 5052-H34 Mn (0,10 méx) Cr (0,15 a 0,35) Al (balanco)

b) Metal de adigao

Os metais de adicdo para confeccdo dos cordoes de solda foram
selecionados com base em recomendacdes propostas por fabricantes de
consumiveis, tendo como referéncia a composicdo quimica dos metais de base. A
tabela 4.3 exibe as composi¢des quimicas e a nomenclatura usada na identificagao

dos consumiveis.

Tabela 4.3 — Caracteristicas e composi¢cdes quimicas obtidas na deposi¢cédo dos
metais de adi¢cdo. Extraido de ASM (1998) e Okumura et al (1982).

Identificagao L .
Composicao quimica (% em peso)
Material Especificagdo (AWS) | Diametro (mm)
12 C (0,07) Mn (1,58) Si(0,89) S (0,017) P (0,02)
Ago carbono QUSIERIICS Al (0,001) Cu (< 0,45) Fe (balanco)
Aluminio AWS ER 5356 1,2 Mg (4,7) Si(0,1) Fe (0,1) Mn (0,8) Al (balango)

c) Protecao gasosa
a Acgo carbono
Uma vez que o tipo de protecdo gasosa e a vazdo de trabalho foram
considerados como parametro fixos (ndo tendo, a principio, influéncia sobre a
resposta levantada) foi aplicada uma mistura gasosa contendo 95% Ar + 5%

CO, sob uma vazao de trabalho constante e igual a 19 I/min, para toda faixa de
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valores da velocidade de alimentagdo do arame (va,), coberta pelos

experimentos.

o Aluminio
Para toda faixa de valores de v, foi aplicada uma protecdo gasosa contendo

100% Ar sob uma vazao de trabalho de 18 I/min.

4.2.2 Parametros de pulsagao para o modo pulsado convencional

A selegéo dos parédmetros de soldagem, no modo pulsado convencional (lp,
lb, tp e ty), levou em consideragéo as premissas necessarias ao estabelecimento
da estabilidade no processo de transferéncia metalica, ou seja: () transferéncia de
apenas uma gota em cada pulso de corrente (UGPP), (ll) igualdade entre a taxa de
alimentacao (Txa) € a taxa de fusdo (Txs) do arame e, finalmente, (lll) a utilizagéo de
um valor de I, necessario a manutencéo do arco no periodo de base.

A estabilidade da condicao UGPP foi avaliada, em tempo real, através da
evolugdo dos oscilogramas dos sinais da tensdo, da corrente e da velocidade de
alimentagdo do arame. Esta metodologia de sele¢cdo dos parametros de pulsagao
foi validada posteriormente através da utilizagdo da técnica de filmagem em alta
velocidade do processo de transferéncia metalica (shadowgrafia).

As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam um resumo dos parametros de pulsagao

adotados no processo de deposi¢cédo do ago carbono e do AlMg, respectivamente.

Tabela 4.4 — Resumo dos parametros de pulsagao convencional para o ago.

Aco carbono (AWS ER 70S-6)
Parametros de pulsacgao
\"A Ip Ib tp tb Im Ief
(m/min) (A) (A) (ms) (ms) (A) (A)
3,0 300 30 50 10,1 119 174
50 300 63 50 71 161 200
6,0 300 85 50 5,8 184 213
7,0 310 110 50 4.8 212 234
9,0 350 130 5,0 2,7 273 292
Onde: I, — corrente de pulso; I, — corrente de base; t, — tempo de pulso; t, — tempo de base; I, —
corrente média e ls — corrente eficaz.
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Tabela 4.5 — Resumo dos parametros de pulsagdo convencional para o AIMg.

Aluminio (AWS ER 5356)
Parametros de pulsacgao
A I, I, t ty Im les
(m/min) (A) (A) (ms) (ms) (A) (A)
4,0 180 44 50 23,9 67 84
55 200 55 50 14,6 92 111
6,0 200 50 50 11,1 97 118
7,0 220 60 50 8,8 117 141
9,0 250 75 5,0 5,8 156 178
4.2.3 Procedimentos de soldagem complementares

424

Utilizacdo de um valor fixo da distancia entre o bico de contato e o metal de
base (DCP) igual a 19 mm;

Angulos de deslocamento e trabalho constantes e com valores de 0 e 90,
respectivamente;

Posicéo de soldagem plana (1G);

Manutengdo de um valor fixo na corrente de curto-circuito (lec) igual a 350 A;
Manutengao de um valor fixo na tensdo de curto-circuito (Ucc) igual a 10V;
Velocidade de soldagem variando em fungdo da condicdo experimental
realizada;

Valor do comprimento do arco (4,) variando em fun¢ao da forma de onda de
pulsagéo térmica utilizada;

Comprimento dos corddes na condigdo simples deposigéo igual a 15 cm.

Equipamentos

As peculiaridades e a relagdo dos equipamentos e programas utilizados nos

experimentos serdo descritas a seguir, objetivando explicitar as técnicas de

caracterizagao e de visualizagdo do procedimento de soldagem.

a)

Fonte de soldagem e modo de operagao
O processo de deposigao foi executado a partir da utilizacdo de uma fonte

de soldagem com microprocessadores e multiprocesso (MTE DIGITEC 450), em

virtude de sua facilidade de acionamento e comunicacdo remota, via computador,

com aparelhos periféricos. Esta caracteristica permite que sejam executadas ao
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mesmo tempo operagdes de controle e de aquisicdo dos sinais de corrente (ls),
tensdo (Us), velocidade de alimentacdo do arame (va), vazdo de gas (¢g) €
velocidade de deslocamento da tocha (vs). Esta flexibilidade permite a aplicagdo da
DIGITEC em atividades cientificas e em sistemas automatizados de soldagem
(célula de soldagem), entre outros.

A DIGITEC ¢é uma fonte de soldagem transistorizada, com chaveamento
apos o secundario do transformador, que apresenta as seguintes caracteristicas
operacionais: corrente nominal de 280 A a 100% do fator de trabalho, dindmica no
sinal de corrente (dl/dt) na ordem de 600 A/ms, dindmica no sinal da velocidade de
alimentagdo do arame (dv,/dt) de 0 a 6 m/min no intervalo de 46 ms e fator de
poténcia de 94%.

Na confeccdo dos depésitos, a fonte foi selecionada no modo “remoto”
utilizando-se os processos de soldagem “MIG pulsado com pulsagédo térmica”, com
imposicdo de corrente no pulso e na base. Seu acionamento foi executado
remotamente via o software de controle “TERMICO2”, desenvolvido pela equipe do
LABSOLDA/UFSC. Na tabela 4.6 s&o descritas outras caracteristicas técnicas do
equipamento. Outros detalhes da fonte DIGITEC sdo apresentados no item “(e)

Bancada de soldagem”.

Tabela 4.6 — Caracteristicas técnicas apresentadas pela fonte de soldagem.

Item Caracteristica
Tipo de corrente Continua (constante ou pulsada)
Corrente maxima 450 A
Tensao de alimentagao 220, 380 ou 440 V Trifasica
Tensdo em vazio 64V
Poténcia maxima consumida 10 kVA
Dimensdes 0,5x0,6x0,9m
Peso 150 kg
Circuito de arrefecimento 3,5 litros de agua destilada

b) Placa de aquisicao e controle INTERDATA

A INTERDATA foi utilizada como forma de possibilitar o processo de
comunicagédo entre a fonte de soldagem e o programa de gerenciamento da
variante MIG/MAG Térmico, denominado de TERMICO2, e, ainda, do software

comercial de aquisi¢ao (OSCILOS) com os sensores de |, U e v,.



Capitulo IV — Procedimento Experimental 76

A placa de aquisicdo e controle apresenta um conversor A/D de 16 canais,
um conversor D/A de 8 canais, um frequencimetro e uma porta digital com 8
entradas e 8 saidas. O conversor A/D opera na faixa de -10 V a +10 V, com leitura
em 8 ou 12 bit, e o conversor D/A trabalha com saida de -5V a +5 V, com 8 canais
de saida e 12 bit.

Para a realizagao dos experimentos, a placa INTERDATA foi calibrada com
uma frequéncia de aquisicdo de 5 kHz, no processo de confecgdo dos corpos-de-
prova, e de 10 kHz, no processo de filmagem do modo de transferéncia metalica
(em virtude da necessidade de sincronizagdo dos sinais de tensdo e corrente com

o sinal da filmadora).

c) Software de controle do processo MIG/MAG Térmico

A escolha pelo comando remoto, via software, da variante MIG/MAG
Térmico deveu-se a necessidade de se comandar individualmente e
independentemente os diferentes parametros de soldagem, inerentes a esta
variante. O controle de todos os parametros envolvidos com a pulsac¢éo térmica,
respectivamente, nas fases de pulso e base térmica, foi implementado através do
programa, em linguagem Pascal, denominado TERMICO2 (elaborado pelo
LABSOLDA/IMC).

O software permite, via INTERDATA, atuar no comando dos sinais da fonte
DIGITEC. Basicamente, o programa TERMICO2 controla e avalia os valores
instantaneos dos sinais de tenséo (U) e de corrente (I) e, concomitantemente, caso
seja detectado algum curto-circuito (U < Ucc), interrompe a geragdo dos parametros
de pulsacao e a fonte passa a operar com a corrente de curto-circuito (l¢c), até o
restabelecimento da abertura do arco (U > Ucc).

O programa TERMICO2 gerencia, em tempo real, os valores dos seguintes
parametros (vide figura 4.1 e figuras 4.6 e 4.7 para detalhamento das variaveis):

o Na fase de pulso térmico (pt)
e Tempo de pulso térmico (tyt), com incrementos de 102 s;
o Velocidade de alimentacdo do arame na fase de pulso térmico
(Vapt), cOM incremento de 10" m/min;
e Tempo de pulso na fase de pulso térmico (tppt), com incremento
de 107 s;
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e Tempo de base na fase de pulso térmico (tp.pt), com incremento
de 107 s;

e Corrente de pulso na fase de pulso térmico (lp.pt), cOm incremento
de 1 A;

e Corrente de base na fase de pulso térmico (lppt), cCOM incremento
de 1 A.

o Na fase de base térmica (bt)
e Tempo de base térmica (ts), com incrementos de 107 s;
e Velocidade de alimentagdo do arame na fase de base térmica
(Va.pt), com incremento de 10™" m/min;
e Tempo de pulso na fase de base térmica (tp.ot), com incremento
de 107 s;
e Tempo de base na fase de base térmica (tp.ot), COM incremento de
10* s;
e Corrente de pulso na fase de base térmica (lp-t), com incremento
de 1 A;
e Corrente de base na fase de base térmica (lp-bt), cOm incremento
de 1A.

o Parédmetros de curto-circuito
e Corrente de curto-circuito (lcc), com incrementos de 1 A;

e Tenséo de curto-circuito (Ucc), com incrementos de 1 V.

A figura 4.1 apresenta uma descrigdo da distribuicdo das variaveis na tela do
programa TERMICO2 e na figura 4.3 é esquematiza a interagao do programa com

a bancada de soldagem.

d) Programa de monitoragao do processo de soldagem

A monitoracado e captura, em tempo real, dos sinais de corrente, tensao e
velocidade de alimentacdo do arame foram feitas a partir do software comercial
OSCILOS, desenvolvido pelo LABSOLDA/IMC. O software permite simular na tela
do microcomputador um osciloscépio digital a partir dos sinais de tensao
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(analdgicos) enviados, por sensores conectados na DIGITEC e na placa de
aquisicao INTERDATA (conversdo para digital). O OSCILOS permite a
representacao grafica, dos sinais recebidos pela placa de aquisicdo, na forma da
variavel selecionada em fungcédo do tempo de aquisicdo. Nas obten¢des dos sinais,
como ja citado anteriormente, empregou-se frequéncia de aquisigao de 5 kHz, com
intervalos de leitura de 1 s para o modo pulsado convencional e de 2 s para a

soldagem com pulsacgéo térmica.

Controle da fase
de pulso térmico _

# = TERMICD2 (2] %]

Auto

Controle da fase
de base térmica

Valores enviados
e recebidos pela fonte

| Controle dos
valores de curto-circuito

TECLAS DE FUNCAD SITUACAD

YEL AR. [

0 - SAIR ML A

& =R MREREE MaEe 2 [
Va [-:

HL&j

Figura 4.1 — Tela do programa de controle TERMICO2.

O sinal de tensao foi medido através de dois condutores fazendo a ponte
entre a entrada da INTERDATA e os pontos de tomada de tensao, posicionados
no cabo de alimentagao de corrente da tocha de soldagem (+), o mais préximo do
bico de contato, e no suporte de fixagdo das chapas a mesa de soldagem (-), vide

figura 4.2(a). Por sua vez, o sinal de corrente foi capturado por meio do uso de um
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sensor (transdutor) Hall, ligado a placa de aquisi¢cdo e ao cabo de alimentagéo da
tocha (+), vide figura 4.2(b). O sinal da velocidade de alimentagdo do arame, por
sua vez, foi obtido com a utilizagcdo de um sensor de velocidade contendo uma
resolucéo de 500 pulsos por volta, fabricado pela HP, acoplado proximo ao sistema

de tracionamento do arame (vide figura 4.5(b)).

B
Cabo de conexfio
da tocha (+)

- Tocha reta
Tomada de tensao

(+)

Sistema de deslocamento
da tocha (SDP)

—

Tomada do sil
de corrente (sensor Hall)

Corddo de solda l

Tomada de tensao

(a) Detalhe do deslocamento da tocha (b) Detalhe do posicionamento do sensor HII

Figura 4.2 — (a) Sistema de deslocamento da tocha e pontos de tomada de tensao
e (b) localizag&o do sensor Hall.

e) Bancada de soldagem
Para atingir os objetivos propostos, foi implementada uma bancada
experimental de soldagem que permitisse, a0 mesmo tempo, a deposicdo dos
cordbes na condicdo automatizada e a obtencdo sincronizada dos sinais da
corrente, da tensao e da velocidade de alimentagao do arame. A figura 4.3 mostra
uma representagcdo esquematica da bancada de soldagem, onde se observa o
processo de interacdo e o fluxo de informagdes/acionamento entre os diversos
equipamentos e softwares que compdem o conjunto. Como complemento, a figura
4.4 detalha os medidores, a maleta de aquisicdto e o microcomputador
(TERMICO2) utilizados na operagao de soldagem.
Na figura 4.5 sdo apresentados detalhes da fonte de soldagem (DIGITEC) e
do cabecote alimentador de arame (STA-20D). O sistema de tracionamento
utilizado foi o do tipo empurra e o sinal da velocidade de alimentagdo do arame foi

tomado na entrada do tracionador (vide novamente figura 4.5(b)).
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Sistema de aquisigdo
(valores de I, U e va)

Comando remoto da
fonte de soldagem
(valores de |, U e va)

Comando do sistema
de deslocamento
da pistola (SDP)

Gas de =
protegao

Figura 4.3 — Representagdo esquematica da bancada de soldagem.

Medidor da
vazio de gas

~ Medidor dos
valores de Um, Im e lef

(a) Painel de controle manual do SDP e os
aparelhos utilizados na aquisigao dos sinais de
soldagem

(b) Microcomputador utilizado no gerenciamento
da soldagem com a MIG/MAG Térmico, via o
programa TERMICO2

Figura 4.4 —

(a) Detalhe dos equipamentos utilizados no processo aquisigao e (b)

controle do processo de soldagem.

Para minimizar a incerteza, decorrente da parcela dos ruidos gerados nos

sinais aquisitados, teve-se a preocupagdo em se posicionar os sensores (tomada

dos sinais) 0 mais proximo possivel da regiao do arco, como citado anteriormente.
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Tracionador
tipo empurra

(a) Fonte de soldagem (b) Sistema de alimentacao do arame

Figura 4.5 — (a) Fonte de soldagem DIGITEC 450 e (b) detalhe do sistema de
tracionamento e do posicionamento do sensor da va,.

Para controle da velocidade de soldagem (vs) utilizou-se o sistema de
deslocamento automatico da pistola (SDP), denominado de TARTILOPE V1 (vide
novamente figura 4.2(a)). O TARTILOPE permite a execugdo do traslado da tocha

com incrementos na ordem de 0,2 cm/min.

4.2.5 Deposig¢ao dos cordoes
a) Preparacao e deposicao dos cordoes
Os corddes foram aportados na posigao plana (1G) sobre chapas com
dimensdes de 150 x 300 x 6,3 mm. Durante a realizacdo dos experimentos, as
condicdes descritas no item 4.2.3 foram mantidas constantes.
Antes da realizagao dos depdsitos, as chapas passaram por um processo de
preparacao da superficie que envolveu:
o Remocao de oxidagao através de escova rotativa de aco inoxidavel e,
quando necessario, uso de escovamento manual;
Q Remocgao, com solvente, de substancias contendo hidrogénio (H) em
sua estrutura (H20, 6leos, graxa, entre outros).
Na confecgdo dos depdésitos, utilizando a variante MIG/MAG Térmico, foram
adotadas duas formas de onda de pulsagéo térmica. A primeira forma, denominada
de onda |, permitia a variacédo sincronizada na modulag¢ao do sinal de corrente com

a velocidade de alimentagdo do arame, entre os tempos de pulso térmico (ty) e de
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base térmica (t,t) e vice-versa (vide figura 4.6 para melhores detalhes). Na
segunda forma de onda, denominada de onda Il, por sua vez, a velocidade de
alimentagdo do arame foi mantida constante durante todo o periodo térmico

(T, =t +t,), modulando-se apenas o sinal de corrente (vide detalhes na figura

4.7).

Como a literatura, que aborda o estudo da pulsagcédo térmica, nao especifica
qual a fronteira a partir da qual a velocidade de alimentagdo do arame (v,) passa a
ser denominada de velocidade de alimentagdo do arame na base térmica (Va-pt)
para velocidade de alimentac&o do arame no pulso térmico (Va.pt), OU Vice-versa, foi
adotado, com vista ao projeto fatorial, o valor de v, = 5,5 m/min como o valor limite

pra Vapt (limite entre o pulso e a base térmica). Assim, se:

Va<5,5 m/min = v, = Vapt € Im = Impy

Va > 5,5 m/min - v, = vape € Im = Imp

Onde:

Imp: — € a corrente média na base térmica;

Img: — € a corrente média no pulso térmico.

Desse modo, considerando a imposi¢gao de uma onda retangular periodica, o
valor da corrente média para o modo pulsado convencional pode ser determinado

por:

T L.t +1 .t
Im=l_[ldt= PP  Bb'b (Eq. 4.1)
Ty t,+t,

Com a preocupacao de se evitar que os corddes, depositados paralelamente
sobre 0 mesmo metal base, provocassem alguma alteragao térmica sobre o cordao
adjacente, foi determinada experimentalmente uma distancia minima onde nao
houvesse influéncia térmica de um cordao sobre o ja depositado. A tabela 4.7 e a
figura 4.8 relacionam as condigdes de deposigcao envolvendo a distancia adotada

entre cada cordao, o comprimento e o numero de corddes depositados por chapa.
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Velocidade arame

Corrente

Impa

Imoe

n

Curva
do arco

Modulacéao do sinal da unidade
de alimentagédo de arame

| Tempo de pulso térmico (tpt) | Baixa energia
1
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Tem"°°'e(t‘;;"fe‘e""'° ” | ” | | I | ” Base térmica (BY)

Pulso térmico (Pt)

Modulagao do sinal da unidade de pulso

a

>
Img - corrente média no pulso térmico Tempo
Ims: - corrente média na base térmica

Figura 4.6 — Representacao esquematica da forma de onda de pulsacgéo térmica
contendo modulagao conjunta da corrente média (Im) com a velocidade de

alimentagao do arame (v,), onda l.

Velocidade do arame

Corrente

|mpt

Imbt

Curva

do arco Variagao

em (o

Sinal da unidade
de alimentagao de arame constante

o

L

Tempo

I Base térmica | | | | I I I I
Pulso térmico

Impt - corrente média no pulso térmico
Imeot - corrente média na base térmica

g

>

Tempo

Figura 4.7 — Representagédo esquematica da forma de onda de pulsagéo térmica

contendo modulagao apenas na corrente média (Im), onda Il.
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Na soldagem do AlMg, por ndo ser tratavel termicamente, o valor adotado
para a distancia entre corddes foi inferior ao selecionado para o ago carbono,

susceptivel a transformagao no estado sélido.

Tabela 4.7 — Condi¢des utilizadas na soldagem em simples deposigéo.

Material Comprimento || Distancia entre Corddes por Temperatura inicial da chapa
dos cordoes corddes chapa antes de cada deposi¢ao
Aco carbono 15 cm 30 mm 4 ambiente
Aluminio 15 cm 26 mm 5 ambiente

R L LR
i

e il e '_

B e

()
Figura 4.8 — Forma de deposi¢cao adotada. Onde (a) AIMg e (b) ago carbono.

Os parametros de soldagem implementados, na deposicdo com o modo
pulsado convencional, obedeceram aos valores adotados para a velocidade de
alimentagao do arame (v,), conforme relacionado nas tabelas 4.4 e 4.5.

Para a soldagem com pulsagcdo térmica, os valores utilizados para os
parametros relacionados, vide novamente item 4.2.4(c), tiveram como base a etapa

do planejamento experimental realizada (ensaios preliminares ou analise fatorial).

b) Ensaios preliminares

Esta etapa objetivou mostrar os procedimentos de soldagem adotados para
avaliar, de forma isolada, os possiveis efeitos ocasionados quando ha variagdo dos
valores de determinados parametros intrinsecos do processo MIG/MAG Térmico.
Portanto, nesta fase dos ensaios, considerou-se que os demais parametros nao

sofreram variagdes e nao influenciaram a resposta analisada.
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Os parametros selecionados para uma analise isolada foram:
o Freqiiéncia térmica (F;) —» denominada como sendo o valor inverso

do periodo térmico (T;), podendo ser expressa por:

Fo=—= (Eq. 4.2)

o Distancia entre pulsos térmicos (Dpt) — denominada como sendo a
distancia percorrida pela tocha de soldagem durante um periodo
térmico ou a distancia entre duas escamas consecutivas, podendo

Ser expresso por:
Dpt=v..T, =vs.(tpt +tbt) (Eq. 4.3)

o Ciclo de trabalho térmico ou ciclo ativo térmico (C;) — denominado
como sendo o percentual do tempo de pulso térmico (tyt) em relacdo

ao periodo térmico (Tt), podendo ser expresso por:

t. t.
C,=—100= .100 (Eq. 4.4)
T, tpt +t,

o Corrente média total (Im¢) — denominada como sendo a corrente

média de um periodo térmico (T), podendo ser expresso por:

o+t

1 Im_ .t +Im,.t
Im, = i-[Idt = ; Idt = Pt Pt bt *Cbt
T o (toe +ts) o t +ty,

(Eq. 4.5)

o Desnivel térmico (D¢) — denominado como sendo a relagéo entre a
corrente média na base (Imy) € a corrente média no pulso (Imgy). De
uma maneira simples, D¢y mostra o quanto o processo MIG/MAG
Térmico se afasta do modo pulsado convencional. D¢ pode ser

expresso por:
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Im,,

D. =
Y lm

(Eq. 4.6)

pt

Observacgao:

E importante salientar que para a variante MIG/MAG Térmico, com excec&o
de Im¢ e Fy, todos os outros parametros analisados (Ct, Dt € Dyt) sdo proposigoes
deste trabalho, portanto, ndo apresentando citacdo similar na literatura técnica

pesquisada.

i Procedimento adotado na avaliagao do efeito da freqliéncia térmica (Fy)

Este topico dos experimentos visou avaliar os possiveis efeitos da variagao
da freqléncia térmica sobre o aspecto superficial (nimero de escamas) e a
geometria (reforgo e largura) do cordao e sobre a dureza e a microestrutura (tipo e
fracdo volumétrica dos microconstituintes, tamanho e forma do gréo) apresentada
pela zona fundida. Para tal, foram escolhidos sete niveis de F;, mantendo-se as
demais condigdes de soldagem fixas. Nesta etapa do trabalho foi utilizada apenas
a forma de ondal I.

Mesmo ndo sendo um dos objetivos desta etapa, € importante enfatizar que,
em func&o do valor fixo adotado para a velocidade de soldagem (vs) e, ainda, pela
variagdo na quantidade de metal transferido, gerado pela variacédo de F;, fica
impossibilitada a tentativa de se impor qualquer relagao fixa entre a quantidade de
metal transferido e a velocidade de soldagem (massa transferida por unidade de
comprimento do cordao — kg/m).

Na confeccdo dos depdsitos com a pulsagdo térmica utilizaram-se os
parametros correspondes a 3 € 7 m/min (para o a¢o) e 4 e 7 m/min (para o AIMg),
adotados nos periodos de base e pulso térmico, respectivamente (vide tabela 4.4).
As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam o resumo dos parametros, fixos e variaveis,
empregados na avaliagdo do efeito da freqiéncia térmica na soldagem do ago
carbono e do AlMg.

Como forma de simplificar a execucgéo e a analise dos depdsitos foi imposta
uma relacdo de igualdade entre os valores do tempo de pulso térmico (tpt) € 0

tempo de base térmica (tot), Ou seja:
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Tabela 4.8 — Pacotes operacionais de pulsacgao utilizados para variar os valores de F; na
soldagem do ago carbono.

Frequiéncia térmica - F; (Hz)
Parametro 0,5 1,0 1,6 2,5 5,0 7,0 10,0
tot (S) 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05
tot (S) 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05
Vbt (M/mMin) 3,0
Vapt (M/Min) 7.0
Vs (cm/min) 30
Onde: - v..t € a velocidade do arame na base térmica e t,: € 0 tempo de base térmica.
- Va.pt € @ velocidade do arame no pulso térmico e t,: € o tempo de pulso térmico.

Tabela 4.9 — Pacotes operacionais de pulsacao utilizados para variar os valores de F; na
soldagem do AlMg.

Freqiiéncia térmica - F; (Hz)
Parametro 0,5 1,0 1,6 2,5 5,0 7,0 10,0
tot (S) 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05
tot (S) 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05
V.ot (M/Min) 4.0
Vapt (M/Min) 7,0
Vs (cm/min) 30

i Procedimento adotado na avaliagcdo do efeito do ciclo de trabalho
térmico (Cy)

Para a avaliacao do efeito isolado da variagao do ciclo de trabalho térmico
sobre as caracteristicas apresentadas pelo cordao (geometria, aspecto superficial
e dureza e microestrutura da zona fundida) foram selecionados cinco niveis do Cy,
mantendo-se as demais condic¢des fixas e utilizando-se apenas a forma de ondall.

Como pacotes de pulsacdo térmica foram adotados valores de v,
correspondentes a 3 e 7 m/min (para o ago) € 4 e 7 m/min (para o AIMg), para as
fases de base e o pulso térmico, respectivamente (vide tabela 4.4). As tabelas 4.10
e 4.11 apresentam o resumo dos parametros de pulsagcdo térmica, fixos e
variaveis, empregados na avaliagdo do efeito do ciclo de trabalho térmico na
soldagem do ago carbono e do AlMg.

Durante a execugao dos experimentos, o periodo térmico (T¢) foi mantido

fixocomumvalorde 1s (T, =t, +t, =1s).
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Neste ponto, € importante ressaltar que a proposicdo do ciclo de trabalho
térmico C¢ foi embasada em analogia com o ciclo ativo ou ciclo de trabalho (CT),

empregado no modo pulsado convencional. Assim, tem-se:

o Para o modo pulsado convencional —» CT = : "t 100 (Eq.4.7)
+
P b
~ . . tpt
a Para a pulsagéo térmica - C, =——.100 (Eq. 4.8)
o+t
Tabela 4.10 — Pacotes operacionais utilizados na variagao de C; na soldagem do aco.
Ciclo de trabalho térmico — C; (%)
Parametro 10 30 50 70 90
tot (S) 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
tot (S) 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
Va.pt (M/mMin) 3,0
Va.pt (M/mMin) 7,0
Vs (cm/min) 30
Onde: - va.t € a velocidade do arame na base térmica e t,: € o tempo de base térmica.
- Va.pt € @ velocidade do arame no pulso térmico e t,: € o tempo de pulso térmico.

Tabela 4.11 — Pacotes operacionais utilizados na variacao de C; na soldagem do AlMg.

Ciclo de trabalho térmico — C; (%)
Parametro 10 30 50 70 90
tot (S) 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
tot (S) 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
V.ot (M/Min) 4.0
Vapt (M/Min) 7,0
Vs (cm/min) 30

= Procedimento adotado na avaliagao da distancia entre pulsos (Dpt)

Os possiveis efeitos ocasionados pela alteracdo na distancia entre pulsos,
sobre o0 as caracteristicas do depdsito em simples deposi¢cao (geometria, aspecto
superficial, dureza e microestrutura da zona fundida), foram avaliados por meio da
adocdo de cinco niveis do valor da Dpt, mantendo-se, também, as demais
condicdes de deposicao fixas e utilizando-se apenas a forma de ondall.

Neste topico do trabalho, o valor da velocidade de soldagem (vs) variou em
funcado do valor de Dpt. Contudo, para se evitar a imposicao de valores elevados
de v, (bem fora da faixa adotada na pratica), foi selecionado um valor baixo para o
periodo térmico (T;) e imposto uma igualdade entre os tempos de pulso térmico

(tpt) e base térmica (twt), ou seja:
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t
T,=05s e -~ =1

bt
Na deposicao utilizando a pulsagdo térmica, os pacotes operacionais
adotados foram aqueles correspondes a 3 e 7 m/min (para o ago) e 4 e 7 m/min
(para o AIMg), para a base e o pulso térmico, respectivamente (vide tabela 4.4). As
tabelas 4.12 e 4.13 apresentam o resumo dos parametros de pulsagdo térmica,
fixos e variaveis, empregados na avaliagdo do efeito da distancia entre pulso

térmico, na soldagem do aco carbono e do AIMg.

Tabela 4.12 — Pacotes operacionais utilizados na avaliagao de Dpt na soldagem do aco.

Distancia entre pulso térmico — Dpt (mm)
Parametro 1,5 3,0 5,0 7,0 10,0
tot (S) 0,25
toe (S) 0,25
V.ot (M/Min) 3,0
Vapt (M/Min) 7,0
Vs (cm/min) 18 36 60 84 120
Onde: - va.t € a velocidade do arame na base térmica e t,: € o tempo de base térmica.
- Va.pt € @ velocidade do arame no pulso térmico e t,: € o tempo de pulso térmico.

Tabela 4.13 — Pacotes operacionais utilizados na avaliagdo de Dpt na soldagem do AlMg.

Ciclo de trabalho térmico — Dpt (mm)
Parametro 1,5 3,0 5,0 7,0 10,0
tot (S) 0,25
tot (S) 0,25
Va-pt (M/Min) 4,0
Vapt (M/Min) 7,0
Vs (cm/min) 18 36 60 84 120

o Procedimentos adotados na avaliagcao da corrente média total (Imy) e

do desnivel térmico (Dy)

O procedimento experimental adotado na avaliagao dos possiveis efeitos de
Im¢ também se emprega para avaliar as influéncias de D;. Neste caso, o que ira
mudar € a forma como as respostas sao trabalhadas.

Quatro combinagdes de Imp: com a Img: foram adotadas para levantar os
possiveis efeitos sobre as caracteristicas do corddo de solda (geometria, aspecto
superficial, dureza e microestrutura da zona fundida), mantendo-se as demais

condicdes de deposicao fixas e utilizando-se apenas a forma de onda l.
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Durante a deposi¢céo dos corddes, o valor do periodo térmico (T¢) foi mantido

igual a 1 s e, para o caso de t: e t,, se impds uma relacao de igualdade, conforme

especificado pela relagao abaixo.

t
T,=1s e * =1
tbt

Os pacotes operacionais no processo de pulsagcdo térmica, adotados na

avaliacao de Imy e Dy, estdo sumarizados nas tabelas 4.14, para o ago carbono, e

4.15, para o AIMg.

Tabela 4.14 — Pacotes operacionais utilizados para variar os valores de D¢ e Im; na

soldagem do ago carbono.
Desnivel térmico — D, Corrente média total — Im,
Parametro 0,4 0,5 0,6 0,7 165,5 | 186,5 196 217
tot (S) 0,5
tot (S) 0,5
Vs (cm/min) 30
V.ot (M/Min) 3 3 5 5 3 5 3 5
Vapt (M/min) | 9 7 9 7 7 7 9 9
Imy,; 119 119 161 161 119 161 119 161
[y 273 212 273 212 212 212 273 273
Onde: - va.ut € a velocidade do arame na base térmica e t,: € 0 tempo de base térmica.
- Va.pt € @ velocidade do arame no pulso térmico e t,; € o tempo de pulso térmico.
- Imy,, é a corrente média na base térmica e Imy € a corrente média no pulso térmico.

Tabela 4.15 — Pacotes operacionais utilizados para variar os valores de D¢ e Im; ha

soldagem do AlMg.
Desnivel térmico — D Corrente média total — Im,
Parametro 0,4 0,5 0,6 0,7 94 106 111 125
tot (S) 0,5
tot (S) 0,5
Vs (cm/min) 30
Vapt (M/Min) 4 4 55 5,5 4 5,5 4 5,5
Vapt (M/Min) 9 7 9 7 7 7 9 9
Imy; 67 67 92 92 67 92 67 92
Imy,; 156 117 156 117 117 117 156 156

Como um dos fundamentos basicos da pulsagéo térmica é a imposi¢cao de
diferentes valores de corrente média (Im), entre as fases de pulso e base térmica

(imposigao de um valor de D¢ menor que 1), é conveniente usar o valor de D¢ para
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avaliar o quanto a pulsacgéo térmica se afasta do modo pulsado convencional (onde
D¢ = 1)

c) Analise fatorial (2%)

Nesta etapa dos experimentos contemplou-se a analise do efeito conjunto
de cinco parametros envolvidos na variante pulsacdo térmica. O projeto ou
planejamento fatorial completo 2%, sem replicagdo, foi aplicado, como ferramenta
estatistica, para avaliar como os fatores (efeitos principais e interagdes) tendem a
influenciar nas respostas de interesse (volume de microconstituintes, geometria e
aspecto superficial do cordao, tamanho e forma do grdo, diferengca na largura da
zona termicamente afetada ZTA e volume de vazios na zona fundida ZF).

Os dados experimentais levantados foram analisados através de um
programa (software) comercial para anadlise estatistica. As respostas fornecidas
pelo programa sao trabalhadas no capitulo V e a planilha com todas as
informacdes da matriz fatorial, gerada pelo software, é apresentada no anexo I.

Levando-se em consideracdo a premissa, discutida anteriormente, de que
nao ha uma informacao palpavel quanto a determinagao da fronteira entre o pulso
térmico (pt) e a base térmica (bt) sera necessaria adotar um determinado valor
para a velocidade de alimentagdo do arame (va) (indiretamente a corrente média),
como o marco divisério entre as duas fases da pulsacdo térmica, vide relagao

abaixo.

Se v, £ 5,5 m/min — Base térmica (bt)

Va = Vapt € Im = Imy;

Se v, > 5,5 m/min — Pulso térmico (pt)

Va = Va.pt e Im = Impt

No estudo da forma de onda | foram relacionados sistematicamente, em
dois niveis, os seguintes fatores:
o Nivel alto (+) — tot (+), tot (+), Impe (+), Imyt (+) € Dpt (+);

o Nivel baixo (-) > tpt (-), tot (-), Impt (<), Impt (-) € Dpt (-).
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Para o estudo da forma de onda Il foram relacionados sistematicamente, em
dois niveis, os seguintes fatores:

o Nivel alto (+) — tot (+), tot (+) € Dpt (+);

o Nivel baixo (-) — tpt (-), tot (-) € Dpt (-).

Os valores dos parametros, adotados como (+) ou (-), foram obtidos através
de critérios subjetivos ou por determinagao experimental.

A montagem da matriz para a analise fatorial da forma de onda | foi
composta pelas seguintes etapas:

o Adocao dos pacotes operacionais utilizados no modo pulsado
convencional, relacionados na tabela 4.4, baseado nos valores
determinados para os niveis altos e baixos de Vapt (IMpt) € Va.pt (IMpy),
valores de interesse;

o Adocgao dos valores de Dpt (+) e Dpt (-), obtidos experimentalmente;

o Adocao dos valores para tpt (+), tot (<), tot (+) € tot (-);

o Selecgéo dos critérios a serem analisados (tamanho e forma do grao,
microconstituintes, geometria e aspecto superficial do corddo, dureza
e microestrutura e volume de vazios na zona fundida).

Os fatores de entrada (e seus niveis), selecionados para validar a analise
dos possiveis efeitos da utilizagao da pulsacdo térmica, foram:

o Para o ago carbono

e Distancia entre pulsos térmicos — Dpt
Nivel baixo (-) > 3 mm
Nivel alto (+) > 5 mm
e Corrente média no pulso térmico — Imp
Nivel baixo (-) - 212 A (correspondente a v, = 7 m/min)
Nivel alto (+) —» 273 A (correspondente a va = 9 m/min)
e Corrente média na base térmica — Imp
Nivel baixo (-) > 119 A (correspondente a v, = 3 m/min)
Nivel alto (+) — 161 A (correspondente a v, = 5 m/min)
e Tempo de pulso térmico — ty
Nivel baixo (-) > 0,3 s
Nivel alto (+) > 0,7 s

e Tempo de base térmica — tpt
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Nivel baixo (-) > 0,3 s

Nivel alto (+) > 0,7 s

Observacgao:

Como existe uma relagdo aproximadamente linear entre a corrente média (Im) e a
velocidade de alimentacdo do arame (va) € importante ressaltar que quando se
avalia o efeito de Im também esta sendo avaliado, indiretamente, o efeito de v,
(por exemplo, ao se avaliar Imy tem-se também a tendéncia de va.,t sobre o

fendmeno analisado).

o Para aliga AIMg
e Distancia entre pulsos térmicos — Dpt
Nivel baixo (-) > 3 mm
Nivel alto (+) > 5 mm
e Corrente média no pulso térmico — Imp;
Nivel baixo (-) - 117 A (correspondente a v, = 7 m/min)
Nivel alto (+) — 156 A (correspondente a v, = 9 m/min)
e Corrente média na base térmica — Impt
Nivel baixo (-) - 67 A (correspondente a v, =4 m/min)
Nivel alto (+) — 92 A (correspondente a v, = 5,5 m/min)
e Tempo de pulso termico — ty
Nivel baixo (-) > 0,3 s
Nivel alto (+) > 0,7 s
e Tempo de base térmica — tpt
Nivel baixo (-) > 0,3 s

Nivel alto (+) > 0,7 s

As tabelas 4.16 e 4.17 relacionam a forma de implementagcédo dos projetos
fatoriais 2%, utilizados na confeccdo dos corddes do ago carbono e do AIMg. Por
sua vez, as tabelas 4.20 e 4.21 trazem um resumo dos valores dos parametros

envolvidos nos experimentos.
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Tabela 4.16 — Planejamento fatorial completo 2° para avaliacdo da onda | na
soldagem do ago carbono.
Dpt (') Dpt (+)

Img (-) Imy (+) Imy: () Imy: (+)

Imb. (-) Imm (+) Imb. (-) Imb. (+) Imb. (-) Imm (+) Imm (-) Imb. (+)

e b o et trw bt e o e teo e teo tew e b

tht (') X1 X2 X3 X4 XS XB X7 Xs X9 X1D X11 X12 X13 X14 X15 X16

tbt (+) X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 XZG X27 X28 X29 X30 X31 X32

Onde: (+) é o nivel alto do fator; (-) € o nivel baixo do fator e X € combinagao dos fatores analisados
para o ago. Como sao avaliados cinco fatores em dois niveis obtém-se 2° = 32 combinacdes.

Tabela 4.17 — Planejamento fatorial completo 2° para avaliacdo da onda I na
soldagem do AlMg.
Dpt (') Dpt (+)

Img (-) Imy (+) Imy: () Imy: (+)

Imb. (-) Imm (+) Imb. (-) Imb. (+) Imb. (-) Imm (+) Imm (-) Imb. (+)

e b o e et teo tew teo et tew teo tew e b

tht (') A1 A2 A3 A4 AS AB A7 A8 A9 A1D A11 A12 A13 A14 A15 A16

tbt (+) A17 A18 A19 AZU A21 AZZ A23 A24 A25 AZG A27 A28 A29 ASO A31 A32

Onde: (+) é o nivel alto do fator; (-) € o nivel baixo do fator e A é combinagéo dos fatores analisados
para o AlMg. Como s3o avaliados cinco fatores em dois niveis obtém-se 2° = 32 combinagdes.

Na montagem da matriz para a analise fatorial da forma de onda Il foram
relacionadas as seguintes etapas:

o Como nesta forma de onda a velocidade de alimentacdo do arame
(va) permanece fixa durante todo o experimento, foram adotados os
pacotes operacionais aplicados no modo pulsado convencional,
relacionados na tabela 4.4, baseados nos valores determinados para
Impt (+), Impe (=), Impe (+) € Imy (=), conforme item anterior. Entretanto,
sendo o valor de v, mantido igual a 5 m/min para o ago carbono
(média entre 3 e 7 m/min) e de 5,5 para a liga AIMg (média entre 4 e
7 m/min), tanto para o pulso térmico como para a base térmica;

o Adocao dos valores de Dpt (+) e Dpt (-), obtidos experimentalmente;

o Adogdo dos valores para tyt (+), tpt (=), tot (+) € tot (-);

o Selegao dos critérios a serem analisados (em funcédo de observagdes
preliminares foi descartada a avaliagdo mais detalhada da onda I,
resumindo-se a analise desta forma de onda apenas no que se refere

a estabilidade no modo de transferéncia metalica).



Capitulo IV — Procedimento Experimental 95

As tabelas 4.18 e 4.19 relacionam a forma de execuc¢éo do projeto fatorial
completo 2%, na soldagem do aco carbono e do AIMg. Por sua vez, as tabelas 4.22
e 4.23 trazem um resumo dos valores dos parametros envolvidos nos

experimentos utilizando a onda Il.

Tabela 4.18 — Fatorial 2° para avaliar a onda Il na soldagem do aco carbono.

Dpt (-) Dpt (+)
toe () T (+) te () toe (+)
tie () Y, Y, Ys Y,
tot (+) Ys Yo Y, Ys

Onde: Y é combinagao dos fatores analisados para o ago carbono.

Tabela 4.19 — Fatorial 2° para avaliar a onda Il na soldagem do AlMg.

Dpt (-) Dpt (+)
te () T (¥) tot () tot (+)
™) AY;  AY, AY, AY,
e (*)  AYs  AY, AY, AYs

Onde: Z é combinagao dos fatores analisados para o ago carbono.

Com o intuito de se evitar a ocorréncia de distorcbes estatisticas nos
resultados obtidos (erros), os ensaios foram executados em ordem totalmente
aleatdria. Barros Neto et al (1995) relatam que a numeracéo dos ensaios é apenas
uma forma conveniente de se identificar as varias combinag¢des de niveis, e nada
tem a ver com a ordem em que os experimentos s&o realmente executados.

A ordem de execugdo dos depdsitos e o modo de resolugdao do
planejamento fatorial para determinar os efeitos (respostas) principais de cada fator
e suas interagdes, dentro da faixa experimental investigada, sdo apresentados no

capitulo V (Resultados e Discussdes) e detalhada no anexo |.
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Tabela 4.20 — Matriz de planejamento utilizada na analise do efeito da pulsagdo
térmica na soldagem do ago carbono (onda I).

Paréametros analisados
Cordao tot Imy Img, Dpt to: Vs
(corpo-de-prova) (s) (A) (A) (mm) (s) (cm/min)

X1 (-)0,3 (-) 119 (-) 212 (-)3,0 (-)0,3 30
X2 (+)0,7 (-) 119 (-) 212 (-)3,0 (-)0,3 18
X3 (-)0,3 (+) 161 (-) 212 (-)3,0 (-)0,3 30
X4 (+)0,7 (+) 161 (-) 212 (-)3,0 (-)0,3 18
X5 (-)0,3 (-) 119 (+) 273 (-)3,0 (-)0,3 30
X6 (+)0,7 (-) 119 (+) 273 (-)3,0 (-)0,3 18
X7 (-)0,3 (+) 161 (+) 273 (-)3,0 (-)0,3 30
X8 (+)0,7 (+) 161 (+) 273 (-)3,0 (-)0,3 18
X9 (-)0,3 (-) 119 (-) 212 (+)5,0 (-)0,3 50
X10 (+)0,7 (-) 119 (-) 212 (+)5,0 (-)0,3 30
X1 (-)0,3 (+) 161 (-) 212 (+)5,0 (-)0,3 50
X12 (+)0,7 (+) 161 (-) 212 (+)5,0 (-)0,3 30
X13 (-)0,3 (-) 119 (+) 273 (+)5,0 (-)0,3 50
X14 (+)0,7 (-) 119 (+) 273 (+)5,0 (-)0,3 30
X15 (-)0,3 (+) 161 (+) 273 (+)5,0 (-)0,3 50
X16 (+)0,7 (+) 161 (+) 273 (+)5,0 (-)0,3 30
X17 (-)0,3 (-) 119 (-) 212 (-)3,0 (+)0,7 18
X18 (+)0,7 (-) 119 (-) 212 (-)3,0 (+)0,7 13
X19 (-)0,3 (+) 161 (-) 212 (-)3,0 (+)0,7 18
X20 (+)0,7 (+) 161 (-) 212 (-)3,0 (+)0,7 13
X21 (-)0,3 (-) 119 (+) 273 (-)3,0 (+)0,7 18
X22 (+)0,7 (-) 119 (+) 273 (-)3,0 (+)0,7 13
X23 (-)0,3 (+) 161 (+) 273 (-)3,0 (+)0,7 18
X24 (+)0,7 (+) 161 (+) 273 (-)3,0 (+)0,7 13
X25 (-)0,3 (-) 119 (-) 212 (+)5,0 (+)0,7 30
X26 (+)0,7 (-) 119 (-) 212 (+)5,0 (+)0,7 21,4
X27 (-)0,3 (+) 161 (-) 212 (+)5,0 (+)0,7 30
X28 (+)0,7 (+) 161 (-) 212 (+)5,0 (+)0,7 21,4
X29 (-)0,3 (-) 119 (+) 273 (+)5,0 (+)0,7 30
X30 (+)0,7 (-) 119 (+) 273 (+)5,0 (+)0,7 21,4
X31 (-)0,3 (+) 161 (+) 273 (+)5,0 (+)0,7 30
X32 (+)0,7 (+) 161 (+) 273 (+)5,0 (+)0,7 21,4




Tabela 4.21 — Matriz de planejamento utilizada na analise do efeito da pulsagdo
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térmica na soldagem do AIMg (onda I).

Parametros analisados

Cordao tot Imy Imy, Dpt (mm) tot Vs
(corpo-de-prova) (s) (A) (A) (s) (cm/min)

A1 (-)0,3 (-) 84 (-) 141 (-) 3,0 (-)0,3 30
A2 (+)0,7 (-) 84 (-) 141 (-) 3,0 (-)0,3 18
A3 (-)0,3 (+) 111 (-) 141 (-) 3,0 (-)0,3 30
A4 (+)0,7 (+) 111 (-) 141 (-) 3,0 (-)0,3 18
A5 (-)0,3 (-) 84 (+) 178 (-) 3,0 (-)0,3 30
A6 (+)0,7 (-) 84 (+) 178 (-) 3,0 (-)0,3 18
A7 (-)0,3 (+) 111 (+) 178 (-) 3,0 (-)0,3 30
A8 (+)0,7 (+) 111 (+) 178 (-) 3,0 (-)0,3 18
A9 (-)0,3 (-) 84 (-) 141 (+)5,0 (-)0,3 50
A10 (+)0,7 (-) 84 (-) 141 (+)5,0 (-)0,3 30
A11 (-)0,3 (+) 111 (-) 141 (+)5,0 (-)0,3 50
A12 (+)0,7 (+) 111 (-) 141 (+)5,0 (-)0,3 30
A13 (-)0,3 (-) 84 (+) 178 (+)5,0 (-)0,3 50
A14 (+)0,7 (-) 84 (+) 178 (+)5,0 (-)0,3 30
A15 (-)0,3 (+) 111 (+) 178 (+)5,0 (-)0,3 50
A16 (+)0,7 (+) 111 (+) 178 (+)5,0 (-)0,3 30
A17 (-)0,3 (-) 84 (-) 141 (-) 3,0 (+)0,7 18
A18 (+)0,7 (-) 84 (-) 141 (-) 3,0 (+)0,7 13
A19 (-)0,3 (+) 111 (-) 141 (-) 3,0 (+)0,7 18
A20 (+)0,7 (+) 111 (-) 141 (-) 3,0 (+)0,7 13
A21 (-)0,3 (-) 84 (+) 178 (-) 3,0 (+)0,7 18
A22 (+)0,7 (-) 84 (+) 178 (-) 3,0 (+)0,7 13
A23 (-)0,3 (+) 111 (+)178 (-) 3,0 (+)0,7 18
A24 (+)0,7 (+) 111 (+) 178 (-) 3,0 (+)0,7 13
A25 (-)0,3 (-) 84 (-) 141 (+)5,0 (+)0,7 30
A26 (+)0,7 (-) 84 (-) 141 (+)5,0 (+)0,7 21,4
A27 (-)0,3 (+) 111 (-) 141 (+)5,0 (+)0,7 30
A28 (+)0,7 (+) 111 (-) 141 (+)5,0 (+)0,7 21,4
A29 (-)0,3 (-) 84 (+) 178 (+)5,0 (+)0,7 30
A30 (+)0,7 (-) 84 (+) 178 (+)5,0 (+)0,7 21,4
A31 (-)0,3 (+) 111 (+) 178 (+)5,0 (+)0,7 30
A32 (+)0,7 (+) 111 (+) 178 (+)5,0 (+)0,7 21,4

Obs: A ordem de execugao dos corddes das tabelas 4.20 e 4.21foi randémica (vide anexo I).
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Tabela 4.22 — Matriz de planejamento utilizada na analise do efeito da pulsagdo
térmica na soldagem do ago carbono (onda II).

Parametros analisados
Cordao tot Dpt tot Va Vs
(corpo-de-prova) (s) (mm) (s) (m/min) (cm/min)

Y1 (-) 0,50 (-)3,0 (-) 0,25 5,0 24,0
Y2 (+) 0,75 (-)3,0 (-) 0,25 5,0 18,0
Y3 (-) 0,50 (+)5,0 (-)0,25 5,0 40,0
Y4 (+) 0,75 (+)5,0 (-)0,25 5,0 30,0
Y5 (-) 0,50 (-)3,0 (+) 0,50 5,0 18,0
Y6 (+) 0,75 (-)3,0 (+) 0,50 5,0 14,4
Y7 (-) 0,50 (+)5,0 (+) 0,50 5,0 30
Y8 (+) 0,75 (+)5,0 (+) 0,50 5,0 24,0

Obs: A ordem de execucgao dos corddes nas tabelas 2.22 e 4.23 foi randdmica (vide anexo ).

Tabela 4.23 — Matriz de planejamento utilizada na analise do efeito da pulsacdo

térmica na soldagem do AIMg (onda II).

Parametros analisados
Cordao tot Dpt tot Va Vs
(corpo-de-prova) (s) (mm) (s) (m/min) (cm/min)
AY1 (-)0,30 (-)3,0 (-)0,30 55 30,0
AY2 (+)0,70 (-)3,0 (-)0,30 55 18,0
AY3 (-) 0,30 (+) 5,0 (-) 0,30 5,5 50,0
AY4 (+)0,70 (+)5,0 (-) 0,30 55 30,0
AY5 (-) 0,30 (-)3,0 (+) 0,70 5,5 18,0
AY6 (+)0,70 (-)3,0 (+)0,70 55 13,0
AY7 (-)0,30 (+)5,0 (+)0,70 55 30,0
AY8 (+)0,70 (+)5,0 (+)0,70 55 21,4

4.2.6 Procedimento para avaliagcdo da estabilidade do processo de
transferéncia metalica (comparacao entre as formas de ondal e ll)

Uma das proposi¢cdes deste trabalho foi a avaliagdo (comparagéo) das duas
formas de ondas utilizadas na soldagem MIG/MAG Térmico. Especificamente,
objetivou-se levantar as reais caracteristicas apresentadas por cada uma das
ondas no que tange a estabilidade no processo de transferéncia metalica
(verificagdo na condicdo UGPP) e estabilidade na regido do arco voltaico. Ao final,

pretendeu-se estabelecer comparagbes entre a variante pulsagdo térmica (com
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base nas ondas | e Il) e 0 modo pulsado convencional, visando levantar as reais

vantagens ou limitagdes da implementacao desta variante.

200 | 200 200

150 - 150

Corrente (A)
Corrente (A)
Corrente (A)

100 - 100

250 500 750 1000
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

. . \ . . . ) . . . )
300 600 900 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

L L L L L L ,
300 600 900 0 250 500 750 1000

Tensao (V)
Tensao (V)
Tensao (V)

Velocidade arame (m/min)
Velocidade arame (m/min)
Velocidade arame (m/min)

. . . . 1 . ) . . . ,
300 600 900 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

(@) (b) (c)

Figura 4.9 — Oscilogramas contendo os sinais sincronizados de I, U e v, (liga
AIMg). Onde: (a) pulsado convencional, (b) onda | e (c) ondal ll.

O acompanhamento das caracteristicas das ondas de pulsag¢édo térmica constou
de duas fases, as quais contaram com o registro dos sinais de saida da fonte (I, U
e V,) e a filmagem em alta velocidade do comportamento na regido do arco.

Na primeira fase, foram levantados (registrados), para todas as condi¢oes
ensaiadas, os oscilogramas contendo os sinais de tensao, corrente e velocidade de
alimentagao do arame (vide figura 4.9). Em adicéo, esta fase visou a geracéo de
um banco de dados contendo o comportamento das ondas de pulsagdo
convencional e das ondas | e Il nas mais diferentes condicdes de operacao.

A segunda fase, empregando-se a técnica de shadowgrafia, por sua vez, teve

como meta avaliar possiveis diferengcas no comprimento do arco e a existéncia de
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instabilidade na condigcdo UGGP, nas interfaces (passagens) do pulso térmico para

a base térmica e vice-versa.

4.2.7 Procedimento para filmagem em alta velocidade (shadowgrafia)

Balsamo et al (2000) citam que o termo shadowgrafia referencia a formagéao
de uma sombra sobre um anteparo (lente da filmadora) de um objeto (tocha, arame
e gota metadlica) sobre o qual incide um feixe de luz (feixe de laser), técnica
também conhecida com back-lighting (vide figuras 4.10 e 4.11).

A técnica de shadowgrafia foi utilizada para monitorar as seguintes
caracteristicas da variante pulsacao térmica:

o  Se os pacotes de pulsacao, obtidos anteriormente, utilizando os sinais
de corrente, tensdo e velocidade de alimentagdo do arame
(oscilograma) satisfazem a condigdo UGPP;

o  Possivel variagdo no comprimento do arco entre as ondas | e lI;

o  Possivel perda na condigdo UGPP nas interfaces do pulso térmico com
a base térmica e vice-versa.

Os ensaios foram executados com a utilizacdo do sistema laser-6tico e o
apoio da equipe técnica do LAPROSOLDA/UFU. A figura 4.10 ilustra a bancada
empregada na aquisigao das imagens do processo de transferéncia metalica.

Basicamente, a técnica de filmagem em alta velocidade consistiu das
seguintes etapas:

a) Selecao de quatro pacotes de pulsagao térmica

Foram escolhidos quatro pacotes de pulsacdo térmica (com valores
espacados de I, e v,) objetivando avaliar concomitantemente as duas formas de
ondas proposta (onda | e onda Il), na soldagem de diferentes ligas metalicas (ago
baixo carbono e liga AIMg). A tabela 4.24 relaciona os pacotes utilizados na

avaliacao dos efeitos da pulsagcdo térmica sobre a estabilidade do arco.

b) Formagao da imagem (sombra)

Para a filmagem (visualizagdo) do processo de transferéncia metalica é
necessario reduzir a luz gerada na regido do arco voltaico por meio de uma
filtragem seletiva que permita apenas a passagem da luz do laser. Como entre a
fonte do laser e a lente da filmadora esta situada a tocha de soldagem sera feito o

registro da sombra gerada pelo arame, gota e poca metalica (vide figura 4.11).
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Tabela 4.24 — Pacotes operacionais utilizados na avaliagao da estabilidade do
processo de pulsacdo térmica.

Forma de onda Material Pacote operacional
Pulso térmico Base térmica
Vapt = 7 M/min Vapt = 3 m/min
Aco baixo carbono Img =212 A Imp; =119 A
Vs = 25 cm/min, DCP =18 mm e Im; = 188 A
Ondal - -
Va.pt = 7 M/min Vapt =4 m/min
Liga AlMg Imy =117 A Imy =67 A
Vs =25 cm/min, DCP =18 mmeIm; =94 A
Vapt = 5 m/min Vapt = 5 m/min
Aco baixo carbono Img =212 A Imp: =119 A
Vs = 25 cm/min, DCP =18 mm e Im; = 188 A
Ondall - :
Vapt = 5,5 m/min Vapt = 5,5 m/min
Liga AlMg Im =117 A Imy =67 A
Ve =25 cm/min, DCP =18 mmelIm;=94 A

Anteparo
. de protecdo

‘%\uj W ' '1']' - —_— S' H A
~% ”‘M\“W: 3 ter:ggglgeom

aquisitada :
"B
ks Controle da
Anteparo . fonte de soldagem
(c) (d)
Figura 4.10 — Detalhes da bancada experimental de shadowgrafia por laser. Onde:
(a) fonte de laser, filtros e lentes para controle do diametro do feixe, (b) sistema de

deslocamento da tocha, (c) filmadora e monitor e (d) micros utilizados no controle e
aquisi¢cao dos sinais elétricos.
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(a) (b)
Figura 4.11 — Processo de formagao e aquisicdo da imagem da regido do arco.
Onde: (a) sombra gerada pela tocha posicionada na frente do feixe de laser e (b)

imagem (quadro) gerada pela filmadora.

c) Captura dos pares de sinais corrente x imagem e tensdo x imagem
Como durante a aquisigdo das imagens a filmadora emite um pulso de
tensdo para cada quadro (foto) registrado, o sinal da camera (pulso de tensao) foi
aquisitado em pares com os sinais da corrente (ls) e da tensao de soldagem (Us).
As condigdes utilizadas no levantamento dos sinais foram:
e Gerenciamento da fonte de soldagem via programa TERMICO2;
e Aquisigcao dos sinais via INTERDATA (12 bit e 10 kHz);
e Tempo de aquisi¢cédo 5 s;

e Velocidade de leitura da camera (2000 quadros/s).

d) Sincronizagao dos sinais de tensao da camera com os sinais de Is e Us
Para a determinagdo precisa de qual imagem (quadro) corresponde
exatamente a um determinado ponto da onda de tensdo ou da corrente, foi
empregado um programa (LAPROSOLDA/UFU) que sincroniza ponto-a-ponto os
sinais capturados na etapa anterior. Uma vez feita a sincronizagéo, o programa faz
a plotagem dos valores de ls, Us com os seus respectivos numeros dos quadros,
no intervalo de tempo aquisitado, vide figura 4.12. Assim, o quadro (imagem
digitalizada) corresponde a um determinado ponto da onda sera identificado pelo

seu numero de gravagao.
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Quadro referente*
(linha pontilhada vermelha)

Oscilogramas com os sinais sincronizados

elpwe) |euls 8 (v) |

esoweD jeuls a (A) N

Observacgao:

Verifica-

se que a condicao de uma gota por pulso (UGPP) é satisfeita e que o destacamento é

realizado no terco final do pulso de corrente (imagem 20).

* Em fung
sentido anti

a0 do posicionamento da camera, os quadros aquisitados estdo rotacionados de 90° no

horario.

Exemplo do resultado final obtido pela técnica de shadowgrafia.

Figura 4.12
Como informag

, verifica-se o estabelecimento da condicao UGPP (liga AIMg) e a

a0

presenca de ondulagao na poga de fusao.

Metalurgia

4.3

dos corpos de prova

ao

4.3.1 Extrag

Para a analise das caracteristicas apresentadas pela zona fundida (ZF),

Esta

dos corpos-de-prova situados nos tercos finais dos corddes.
ao teve como objetivo garantir que a amostra pertencesse a uma regidao do

Ve

foram extra

condig

cordao ja em regime (longe das extremidades descartadas).
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A extragdo dos corpos-de-prova, na condigdo “como soldado”, seguiu as
seguintes etapas:

o Corte, através de serra de fita ou serra tico-tico, de uma tira de 2 cm de

largura, transversal a linha de centro dos corddes;

o Seccionamento longitudinal dos corddes, utilizando serra manual, sobre

a linha de centro dos corddes;

o Seccionamento transversal dos corddes, utilizando serra manual, nas

regides compreendendo aos pontos de maior penetragédo (pulso térmico) e

de menor penetragao (base térmica).

A figura 4.13 traz uma apresentagdo esquematica da forma de corte dos
corddes e detalhes das regides selecionadas para analise metalografica (depdsitos
na condig&do simples deposicéo).

A figura 4.14, item (a), mostra detalhe dos corddes solda (ago baixo
carbono) apds a etapa de corte das seg¢des transversais e longitudinais e na figura

4.14, item (b), é apresentada a forma da extracdo da zona fundida (liga AIMg).

Pontos de analise
metalografica
IA = I
| . p+ Zona fundidaj } o Detalhe A
| E Secio longitudinal \)_ -

Escamas

Vi = ZTA (micrografias)
Secgao transversal Zona fundida (ZF)

Figura 4.13 — Apresentacgao das caracteristicas do corddo de solda e do detalhe da
regidao de medicao das respostas de interesse.

4.3.2 Preparagao metalografica

A preparagdo das superficies para analise metalografica (micro e
macrografia) da zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA) foi
executada seguindo as subsequentes etapas:

o  Corte das regidoes selecionadas através de serra de fita, serra tico-tico,

serra manual ou disco diamantado;
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Cordao
de solda

Zona fundida

Corpos-de-prova
secdo longitudinal

Corpos-de-prova
secdo transversal
- — -

- RSN =
Figura 4.14 — Detalhe das regi6es selecionadas para analise e do modo de
extragao dos corpos-de-prova (CP). Onde: (a) CP para avaliagdo da microestrutura
da ZF e (b) CP para analise gravimétrica.

Tabela 4.25 — Procedimento adotado na preparagéo das superficies para analise
metalografica dos corpos-de-prova.

Lixamento
Granulometria Abrasivo Lubrificante Tempo (min) Rotagao (rpm)
(mesh)
180 Até atingir planicidade
220 2,0
320 SiC Agua 2.0 150
400 2,0
500 2,0
600 2,0
1000 2,0
Polimento
Pano Abrasivo Lubrificante Tempo (min) Rotagao (rpm)
Pasta de .
DP-Pan diamante (6 pm) | Alcool e lubrificante
Pasta de azul 3,0 300
DP-Pan diamante (1 um)

o Embutimento a frio das amostras, utilizando resina de poliéster e
moldes de PVC;
o Lixamento e/ou polimento manual ou em politriz automatica, conforme

especificado na tabela 4.25.

4.3.3 Revelagao da estrutura
a) Macrografia
B  Aco carbono
a Reagente — Nital a 6% (6 ml HNO3 + 94 ml C,HsOH);



b)
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a Técnica — Imersao;

o Tempo de ataque — 10 a 20 s;

] Temperatura — 40 °C;

a Lavagem da superficie atacada com agua corrente e alcool;

o Secagem da superficie;

m] Aquisicao e digitalizagdo de imagem através de scanner, maquina

digital ou estereoscopio (até 20x).

AlMg

a Reagente — Reagente de Tucker (45 ml HCI + 15 ml HNO3; + 15 ml
HF + 25 ml H,O destilada);

o Técnica — Imersdo com agitacdo do corpo-de-prova para evitar a

formagao de bolhas sobre a superficie;

o Tempo de ataque — 20 s;

o Temperatura — 40 °C;

o Lavagem da superficie atacada com agua morna;

o Secagem da superficie;

Q Aquisicdo de imagem através de scanner, maquina digital ou

estereoscopio (até 20x).

Micrografia
Aco carbono
a Reagente — Nital a 2% (2 ml HNO3 + 98 ml C,HsOH);

m) Técnica — Imersao;

0 Tempo de ataque —» 10 a 15 s;

0 Temperatura — 40 °C;

o Lavagem da superficie atacada com agua corrente e alcool;

0 Secagem da superficie;

a Aquisicdo de imagem através de microscopio otico (até 1000x) ou

microscopio eletrénico de varredura (MEV).
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H  AMg

Observacgao:

Devido a presengca da fase intermetalica MgAl; (fase ), que é
preferencialmente atacada pelos reagentes convencionais antes da matriz e, ainda,
pela caracteristica de anisotropia ética apresentada pela liga estudada (cfc), foi
necessario o desenvolvimento e a construgdo de um aparelho para ataque
eletrolitico.

A utilizagdo do ataque eletrolitico, que é uma técnica de anodizagdo do
substrato, foi a maneira encontrada para viabilizar a revelagao da estrutura de grao
€ a analise das possiveis variagdes na microestrutura do metal aportado.

A camada anodizante, formada pelo ataque, propicia a visualizacéo, através
de luz polarizada, dos gréos em diferentes tonalidades de coloragdo (tons cinza).
Esta variagdo de tonalidade é decorréncia das diferentes dire¢des de crescimento

dos graos no interior da zona fundida.

Os procedimentos adotados na revelagao dos graos da liga de AlMg foram:
o Ataque acido utilizando o reagente de Barker como eletrélito — 11,2
ml de &cido fluorbérico (HBF4) a 50% + 500 ml H,O destilada. Como
reagente alternativo foi testada a solugdo contendo 10,3 ml HF a 48% + 4,4
g de H3BOs3 (que equivale a 10 ml de HBF4 a 50%);

o Técnica — Utilizando o eletrélito como meio condutor de carga,
formar uma camada anodizante pela imposicdo de uma diferenca de
potencial (24 V) e a passagem de corrente (0,5 A/mm?) entre o catodo (aco
inoxidavel austenitico) e o anodo (AIMg), empregando uma fonte de tensao

variavel (vide figura 4.15);

0 Distancia entre o anodo e o catodo — 25 mm;

m) Dimensodes do catodo — 88 x 27 x 2 mm;

a Profundidade de imers&o do centro do anodo e do catodo — 28 mm;
Q Tempo de ataque — 2 min;

0 Temperatura do eletrdlito — 25 °C;

m) Arrancamento das bolhas de H,, formadas no catodo, através da

agitacdo mecénica do eletrolito (a formacéo de bolhas reduz a area util do

catodo e, como consequéncia, dificulta o processo de condugdo de carga
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elétrica — corrente passando pelo anodo). A figuras 4.15 e 4.16 apresentam

detalhes do agitador mecanico;

Haste condutora

Agitador
1/ Fonte de tensao
Catodo __l_ (o]
N = [ /] o
Recipiente +5 -5 +12-12 ()
o © o o ®
\ \ E[l I L
. Voltimetro
Solugao
eletrolitica
. o
Anodo Suporte -
(corpo de prova) Amperimetro

Figura 4.15 — Representagao esquematica da célula eletrolitica.

RecipienmN

eletrélise

o
-i‘i Fonte de tenséo , Agitador

Multimetro

Catodo

Recipiente

Agua morrn Haste condutora

Corpo-de-prova
{énodo)

Figura 4.16 — (a) Visao geral da célula eletrolitica e (b) recipiente para eletrdlise.

o Lavagem da superficie, apos ataque, com agua morna a 50 °C;
a Secagem da superficie;
o Aquisicao de imagem através de microscopia.

4.3.4 Determinagao do tamanho e forma do grao
Através de observacgdes preliminares, foi detectado que a implementacgao da
variante pulsagdo térmica, dentro das condigbes experimentais determinadas,

ocasiona alteragdes tanto no tamanho (didametro médio) quanto na forma (modo de
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crescimento — equiaxial e/ou colunar) dos gréos formados na zona fundida. Desta
forma, foi necessaria a utilizacdo de duas diferentes, porém complementares,
metodologias para viabilizar a analise das caracteristicas granulométricas
(diametro e forma) apresentadas em virtude das variagbes no procedimento de

soldagem.

a) Determinacao do didmetro médio dos graos (AlMg)

A primeira metodologia utilizada, proposta pelas normas ASTM E19 e ASTM
E 112, tem como objetivo a determinagdo do numero de graos (somatoério dos
valores inteiros e fracdes) inscritos em um quadrado, contendo uma area de 1 pol?
(6,45 cm?), sobreposto na imagem digitalizada dos grdos (aumento de 100x). A

relacdo entre o numero de gréaos e o respectivo numero ASTM (n) € expressa por:

a=2"" (Eq. 4.9)

Onde:
a — numero de graos contidos no quadrado sob um aumento de 100x;
n — numero ASTM.

Portanto, para um aumento de 100x, o didametro médio podera ser expresso

por:
\/4 area \/4 645,16 1
d_ = T r.a mn1=0286J:}nm (Eq. 4.10)
100 100 a

Uma vez conhecidos os valores do dmpt (didmetro médio fase de pulso
térmico) e do dnpt (didmetro médio na fase de base térmica) determina-se o

didmetro médio, compreendido em um periodo térmico (Tt), por meio da relagao:

d, ..+d
d_ =% (Eq. 4.11)

Onde:
dm-pt > didmetro meédio dos gréos na regido do pulso térmico;

dir,,t —> didmetro médio dos graos na regido da base térmica.
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Observacgao:
Como o objetivo deste trabalho € avaliar o efeito da pulsagéo térmica sobre

o tamanho médio do grédo, nédo foi levado em consideragdo, como resposta, o
numero ASTM (n), mas sim o didmetro médio do grao (dn,) apresentado pela zona
fundida, na regido compreendida por um periodo térmico (Ty).

O numero ASTM (n) ndo apresenta uma boa sensibilidade quando o foco da
analise é avaliar como o tamanho do gréo se comporta em fungéo de variagdes no
procedimento de soldagem, vide tabela 4.26. Uma mudanga no valor de n
dependera que o numero de gréos por unidade de area ou o diametro médio (dm)
dobre ou caia pela metade em relagcdo ao numero inicial (por exemplo, duas
regides contendo 128 e 256 graos/mm?, respectivamente, terdo o mesmo nimero

ASTM (n = 4), mas terdo as mesmas caracteristicas mecanicas?).

Tabela 4.26 — Definigdo do tamanho de grdo baseado no numero ASTM (n).
Extraido de Palma et al (1984).

Numero ASTM (n) | Gréos/pol? a 100X Graos/mm? Diém‘(*'t‘:; ;“édi°
-3 0,06 1 1
-2 0,12 2 0,75
-1 0,25 4 0,50
0 0,50 8 0,35
1 1 16 0,25
2 2 32 0,18
3 4 64 0,125
4 8 128 0,091
5 16 256 0,062
6 32 512 0,044
7 64 1024 0,032
8 128 2048 0,022
9 256 4096 0,016
10 512 8196 0,011
11 1024 16384 0,008
12 2048 32768 0,006
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Figura 4.17 — Representagao esquematica da técnica utilizada para determinagao
do diametro dos gréos. Onde: a = 12,25 graos e dpy, = 0,081 mm.

A determinacado do numero de graos (a), a partir da imagem digitalizada, foi
executada com o auxilio de um programa comercial para tratamento de imagem,

como ilustrado pela figura 4.17.

b) Determinacgao da forma do grao ou modo de crescimento (AIMg)

Como a pulsagdo térmica podera apresentar influéncia conjunta sobre a
forma e o tamanho do grdo é necessario, para uma caracterizagao completa, que
seja feita uma avaliagdo conjunta destas duas caracteristicas morfologicas. Assim,
€ proposta uma segunda metodologia através da adogdo de um parametro,
baseado nas caracteristicas geométricas do grdo, que estime o modo de
crescimento apresentado pela zona fundida.

A idéia basica €& relacionar a largura média dos grdos (medida
perpendicularmente a direcdo de crescimento) com o comprimento médio dos
graos (medida na diregcao de crescimento), objetivando obter um valor numérico
(adimensional) que estime o quanto o modo de crescimento, da regidao medida, se
afasta da condigéo equiaxial (“igualdade” entre a largura e o comprimento do gr&o).

A técnica utilizada foi a sobreposicdo de duas linhas perpendiculares com
dimensdes conhecidas (2 mm de comprimento para cada dire¢gdo, sob ampliagao
de 62x) sobre a imagem digitalizada dos graos, com um aumento, também, de 62x.
Em seguida, contava-se o numero de graos interceptados pela linha posicionada
perpendicularmente a direcdo de crescimento (dir,) € o numero dos graos

interceptados na diregao paralela ao crescimento (diry), vide figura 4.18.
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Uma vez conhecidos os valores de dir, e dir,, no pulso e na base térmica,

determina-se o parametro do modo de crescimento (PMC) por meio da relagao:

dir, dir, , +dir,_,

PMC = = = 20—
dir, dir,_, +dir,

(Eq. 4.12)

Onde:

dir..,t & numero de gréos interceptados na regido do pulso térmico,
perpendicularmente a direcdo de crescimento;

dir..,t — numero de graos interceptados na regido da base térmica,
perpendicularmente a direcdo de crescimento;

dirbp.,t &> numero de gréos interceptados na regido do pulso térmico,
paralelamente a direcdo de crescimento;

dirb,t — numero de graos interceptados na regidao da base térmica,

paralelamente a direcdo de crescimento.

Tk

(7

sl
/)

~ Diregéo de crescimento

(b)
Figura 4.18 — Representagao da técnica utilizada para determinagéo do parametro
do modo de crescimento (PMC). Onde: Em (a) dir, = 11 graos, dir, = 8 gréos e
PMC = 1,4 e em (b) dir, = 6 graos, dir, = 6 grdos e PMC = 1,0.

Assim, quando PMC tender para 1, o modo de crescimento predominante na
zona fundida sera equiaxial e, em contra partida, quanto mais o valor de PMC se
afasta de 1 mais alongado sera o gréo apresentado.

A determinacdo do numero de graos interceptados em cada direcao (dir, e
diry,) foi executada com o auxilio de um programa comercial para tratamento de
imagem, conforme ilustrado pela figura 4.18.



Capitulo IV — Procedimento Experimental 113

c) Determinacgao da largura média do grao austenitico primario (A¢o)

Branco (1994) cita que o procedimento comumente adotado para a
determinagcdo do tamanho meédio do grdo austenitico, na regidao colunar, na
realidade, esta se referindo apenas a sua largura média. Portanto, com base nesta
consideragao, € necessaria a adocado de um método de medicdo que possibilite a
determinagdo da largura média do grao austenitico primario, tendo como
preocupacao adicional a tomada das medidas sempre perpendicularmente a
direcdo de crescimento.

A técnica utilizada foi a sobreposi¢céo de uma reta (L) de tamanho conhecido
(1,5 mm, ampliada 128x) sobre a imagem digitalizada da regido colunar (contendo
a mesma ampliagao), nos pontos C (pulso térmico) e D (base térmica), vide figuras
4.13 e 4.19. A largura média do grdo, em cada ponto, foi entdo determinada pela
divisdo do valor da reta (1,5 mm) pelo numero de gréaos interceptados. A largura
média dos graos na zona fundida (L), por sua vez, foi obtida pela média das

medidas nos pontos C e D, como expresso pela equagao 4.13.

L= Lo ;L" (Eq. 4.13)

Onde:
Lc — largura média dos grdos no ponto regido C do pulso térmico,
perpendicularmente a direcdo de crescimento;
Lp — largura média dos grédos no ponto regido D da base térmica,

perpendicularmente a direcdo de crescimento.

FP(G)

Figura 4.19 — Técnica utilizada na determinacéo da largura do grao colunar.
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A determinagao da largura média dos gréos interceptados foi executada com
0 auxilio de um programa comercial para tratamento de imagem (simulando a
imagem visualizada no campo escuro — diferenciagdo da ferrita de contorno de
grao FP(G)).

4.3.5 Determinacgao da fragao volumétrica dos microconstituintes (A¢o)

O procedimento utilizado foi baseado nas recomendacgdes sugeridas pelo
IW. Adotou-se a técnica da determinagdo da fragdo volumétrica pela contagem
dos pontos interceptados, pelo microconstituintes de interesse, na grade
sobreposta a imagem digitalizada (pontos C e D). A grade apresenta 165 pontos de
medicdo com reticulado espagado de 0,05 mm.

Com a imagem ampliada 340x, foram contados os numeros de pontos
interceptados por cada um dos microconstituintes (FA, FG(P), FS(A) e FS(SP))
contidos nas regides selecionadas da zona fundida e, ao final, os pontos contados,
para cada uma das fases, foram divididos pelo numero de pontos da grade
(percentual relativo). Uma vez conhecidas as fragdes volumétricas nas regides C
(pulso térmico) e D (base térmica) os percentuais relativos dos microconstituintes,
em um periodo térmico (Ty), foram determinados pela equagao 4.14.

+Py

P
Pz (%) = CT

(Eq. 4.14)
Onde:
Pz (%) — volume médio do microconstituinte de interesse na zona fundida;

Pc e P4 — percentuais do microconstituinte de interesse nas regides C e D.

@Fase A O Fase B

Figura 4.20 — Representagao esquematica do processo de quantificagdo das
percentagens volumétricas. Onde: Pa (%) = 11,4 e Pg (%) = 8,5.
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A quantificagdo dos microconstituintes foi executada com o auxilio de um

programa comercial para tratamento de imagem, como ilustrado pela figura 4.20.

4.3.6 Determinagdo do volume de vazios e sua distribuigao (AlMg)

A determinagédo do volume de vazios (valor estimado do volume de poros),
possivelmente gerado na zona fundida pela implementacédo da pulsagéo térmica,
foi realizada através do principio do empuxo, proposto por Arquimedes. Nesta
técnica, também conhecida como gravimetria, estima-se o volume de vazios,
presente no corddo, relacionando-se a densidade da zona fundida (densidade
observada) com a densidade relativa obtida pela combinagdo da densidade do
arame com a densidade do metal de base (densidade esperada).

Basicamente, a técnica de gravimetria consiste das seguintes etapas:

a) Determinacgao das densidades do metal de base (pug) € do arame (par)

Selecdo e extragcdo das amostras representativas dos consumiveis,

seguidas pela determinagédo das densidades experimentais.

Observacgao:

A determinacao experimental da densidade é necessaria em virtude do valor
tedrico, além de apresentar arredondamento em suas casas decimais, considerar
que o material ndo apresenta porosidade, o que podera inserir erros nos

experimentos.

b) Selecao e extragao da zona fundida

Nesta etapa, foram extraidos corpos-de-prova dos tergos finais dos corddes
para a determinacdo das densidades observadas nas zonas fundidas (pobs), €m
decorréncia da variagdo do procedimento experimental (Analise fatorial).

Neste ponto, € importante salientar os cuidados que se deve ter quando da
preparacao dos corpos-de-prova. Como o interesse da analise é avaliar o volume
de vazios somente na zona fundida, € comumente verificado que ndo ha a
preocupacao em se fazer a retirada das amostras o mais proximo possivel da linha
de fusdo (acompanhando o perfil de penetracdo) e que o grau de acabamento da

superficie recortada é considerado secundario.
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No primeiro caso, ha o inconveniente da retirada excessiva de parte da zona
fundida e, consequentemente, tem-se uma analise possivelmente mascarada pela
auséncia de parte da porosidade e/lou de pontos contendo falta de
penetracdo/fusao (falta de padronizagdo para a forma de extragdo e para a
dimensao da amostra).

Finalmente, para o grau de acabamento da superficie recortada é notado
que muitos experimentos tém sido realizados com diferentes graus de acabamento
(falta de uma padronizagédo) e, por conseguinte, para um mesmo corpo-de-prova, o
volume levantado através do principio do empuxo possivelmente sofrera variagao
em funcdo do acabamento apresentado, ou seja, as superficies muito rugosas
podem reter pequenas bolhas de ar durante o processo de imersio e, assim,
induzindo o experimentador a estimar um volume maior de vazios.

Nos experimentos os corpos-de-prova tiveram a seguinte preparacgao:

o Extracdo de amostras representativas (3 cm de comprimento) dos

corddes, na condigcdo simples deposigao;

o Lixamento (600 mesh) e ataque da segado transversal para o
levantamento da diluicdo média (dily,) e a visualizag&o do perfil da zona
fundida. Uma vez determinada a localizacdo da linha de fusédo, foi
executada a extragdo manual da zona fundida, preservando a regiao
de ligacéo corddo-metal de base;

o Lixamento (600 mesh) da superficie recortada (redu¢do da rugosidade
proveniente do corte mecanico);

o Limpeza através de ultrasom, utilizando-se alcool como fluido.

c) Determinagao da massa e volume dos corpos-de-prova
Uma balanga de resolugdo (0,0001 g) foi empregada no levantamento das
massas experimentais das amostras (meps), vide figura 4.21.
Os volumes das amostras foram determinados através da:
o  Determinagdo da massa inicial (muz) apresentada por um recipiente
contendo agua destilada sob temperatura controlada (18 °C);
o Imersdao da amostra, suspensa por um fio contendo massa e volume
despreziveis, no recipiente e posterior determinagao da nova massa do

recipiente (mgnal), vide novamente figura 4.21.
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Como a densidade da agua (puz0) € igual a 1 g/lcm?, o volume apresentado
pelo corpo-de-prova (Volcp) pode ser definido pela expressao abaixo, a qual

determina o volume de agua deslocado pela imersdo da amostra.

empuxo (Mg, —M,,0)
Volg, = P = (Mo 20 )9 = Mygna —Myzo (Eq. 4.15)

Ph20-9 Ph20-9

Onde:

g — aceleragado da gravidade (9,8 m/s?).

Ponto de .
fixagao fio \ Y
| --1
Fio para 1
suspensdo CP

Corpo-de-prova
(CP)
[

Recipiente
H20

Lt |
> i’

[ I :;L}\
) (a) (b

Figura 4.21 — Método utilizado para a determinagdo das massas e dos volumes
dos corpos-de-prova. Onde: (a) posicionamento do corpo-de-prova no interior da
balancga (b) detalhe da regido de imerséo.

Balanga

d) Determinagao da densidade do corpo-de-prova
Uma vez conhecido o volume, o valor da densidade pode ser determinado

pela expressao:

m b. E 4
P obs q 16

e) Determinagao do volume de vazio
Sabendo-se os valores das densidades de referéncia (par € pms), das

densidades observadas (pcp) e das diluicdes médias (dily,) os valores dos volumes
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de vazios podem finalmente ser determinados pela relagado entre as densidades,

conforme apresentado pela equagao abaixo.

Vol,, = Prend “Pee (Eq. 4.17)

ppond

%MB.p g + %ar.p,,
o/oMB + 0/oar

(Eq. 4.18)

ppond =

Onde:
Volyz — volume de vazios apresentado pelo corpo-de-prova;
ppond — densidade média ponderada da zona fundida gerada pela variagéo
no valor da diluicdo do cordao (valor esperado);
%MB — percentagem de metal de base estimado na zona fundida através
da dilpy;

%ar — percentagem de arame estimado na zona fundida através da dilp,.

Observacgao:

O uso da densidade média ponderada (ppond), COMO Vvalor representativo da
densidade na zona fundida (ZF), deve-se ao fato da pulsagcédo térmica provocar
diferentes niveis de diluigdo entre o pulso e a base térmica. Portanto, é necessario
que se conhega o perfil de penetragdo (combinagcdo das vistas longitudinal e
transversal do cordao) para que seja determinada a melhor maneira de levantar o

valor da ppond.-

Morais et al (2002) citam que a determinagdo do volume de vazios pelo
método gravimétrico apresenta uma acuracia de aproximadamente 99,7%.

A figura 4.21 apresenta uma descrigdo dos procedimentos adotados na
determinacgao dos volumes apresentados pelos corpos-de-prova, empregando-se 0
principio do empuxo de Arquimedes.

No anexo | é exposta a tabela com os valores levantados para par, pms, pce,

o/OMB, %ar, ppond e VOIVZ
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f) Determinacgao da localizagao preferencial dos vazios (poros)

Observacao:

A definicdo pura e simplesmente do volume de vazios € uma informagao que
requer o conhecimento adicional da forma, distribuicdo e localizagdo destes vazios
(poros elou falta de fusdo) no corddo de solda, para que se tenha uma

caracterizagao mais palpavel sobre o fendbmeno.

Nos experimentos, esta informagao adicional foi levantada através da
analise por microscopia o6tica (100x) das sec¢des longitudinais e transversais das

zonas fundidas.

4.3.7 Microscopia ética

A técnica de microscopia 6tica foi empregada para auxiliar a caracterizagao
do efeito da pulsagdo térmica sobre a microestrutura da zona fundida (perfil de
penetracdo, tamanho e forma do gréo, espagamento dendritico, localizagdo e
forma de porosidade e volume de microconstituintes) e da zona termicamente
afetada ZTA (diferenca na granulometria e na largura), entre o pulso e base
térmica.

A bancada de microscopia 6tica, utilizada na caracterizacdo dos corpos-de-
prova, € composta pelos seguintes equipamentos (vide figura 4.22(a)):

o  Microscopio metalurgico modelo BX60M (fabricado pela OLYMPUS);

o  Sistema de aquisi¢ao (digitalizagdo) de imagem OLYMPUS DP11;

o  Microcomputador Pentium Il (1 GHz).

Microdurdmetro
aquisi¢do de imagem

Sistema de N, 3

’ _ Impresséo
Microscopio Prensa de relatério

otico

Figura 4.22 — Equipamentos utilizados na caracterizagdo dos corpos-de-prova
(imagem e perfil de dureza). Onde: (a) Microscopio 6tico e (b) microdurémetro.
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4.3.8 Microscopia eletronica de varredura

Para auxiliar na acuracia da caracterizacdo do efeito da pulsacdo térmica

sobre a subestrutura (espagamento intercelular ou dendritico) das ligas estudadas,

foi utilizada microscopia eletronica de varredura (MEV).

O equipamento empregado apresenta as seguintes especificagdes:

a

a

a

Marca Philips;

Modelo XL-30;

Equipado com um espectréometro de energia dispersiva (EDS-EDAX),
para a formacdo de imagem e a determinagdo, por microanalise, da
composi¢ao quimica;

Voltagem de aceleracdo do feixe de elétrons de 20 keV (como

condigcédo de operacdo adotada nas analises).

4.3.9 Levantamento da dureza média da zona fundida

A aplicacdo do ensaio de dureza nas superficies dos corpos-de-prova

objetivou relacionar as possiveis alteragbes na dureza média apresentada na

secao longitudinal da zona fundida com eventuais variagdes no tamanho e na

forma do grédo, para o AIMg, e com os volumes dos microconstituintes (ferrita

acicular — FA, ferrita de contorno de grédo — FP(G), ferrita com segunda fase

alinhada — FS(A) e ferrita de placa lateral — FS(SP)), para o aco.

Para o levantamento da microdureza, na regido longitudinal da zona

fundida, foram empregados os seguintes equipamentos e procedimentos:

a

a

a

Microdurémetro Shimadzu HMV - 2 (vide a figura 4.22(b));

Endentador (indentador) Vickers;

Carga de endentagao de 9,8 N (HV,4), para o ago, e 4,9 N (HVy5) para o
aluminio;

Tempo de endentagao de 20 s;

Tomada de trés medidas (med) em cada uma das regides
selecionadas (pontos A, B, C, D, E e F, vide novamente a figura 4.13),
seguida pela determinacdo das médias em cada ponto e utilizando-se,
posteriormente, estes valores para o calculo da dureza média
(resposta) apresentada pela zona fundida, no intervalo de um periodo

térmico (T). Os calculos seguiram as formulagdes descritas abaixo.
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_ med, + med, + med,

dur,,, 3 (Eq. 4.19)
dur. = dur,, +dur, g +dur, . +dur,, +dur, +dur,. (Eq. 4.20)
g 6 . 4.
Onde:
durpt, — dureza média em cada regiéo;
durmg — dureza média da zona fundida na regido de um periodo térmico.
Observacgao:

Na liga AIMg, em decorréncia da formagédo de uma fina e transparente
camada anodizante, produzida durante o ataque eletrolitico, € necessario reavaliar
o procedimento normalmente adotado no levantamento do perfil de dureza da
regido atacada. A endentacdo (penetragdo da piramide de diamante) sob a
superficie atacada acarreta o trincamento da camada anodizante e a deformacgéao
nas bordas da impressao. Esta anomalia, por sua vez, mascara as medi¢coes em
decorréncia da dificuldade na determinagao dos vértices da impresséao (Fig. 4.23).

O problema criado é que a selecao das regides a serem levantadas a
dureza normalmente utiliza os graos como referéncia e, portanto, dependera que a
estrutura esteja revelada (presenca da camada anodizante), mas, em

contrapartida, a presenga da camada dificultara a leitura pela anomalia.

A figura 4.23 (itens a e b) exemplifica o problema observado na tomada da
dureza sobre a superficie revelada. Nestes itens, verifica-se que as trincas e as
deformacdes ndo aparecem no ataque convencional.

prer— = — = " > T
e o, 1 Auséncia de
trinca e deforma

Trincas na
! camada anodizante |
B v

¥ r,l" g
%3 oD

Figura 4.23 — Efeito do tipo de ataque sobre o aspecto da endentagao (AIMg).
Onde: (a) ataque eletrolitico (HBF4) com a formacéao de trincas e deformagdes na
camada anodizante, proxima as bordas, e (b) ataque por imerséo (reagente de
Keller) sem a ocorréncia de defeitos na endentagéo.




