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RESUMO

O presente trabalho teve por finalidade elaborar os procedimentos
para a soldagem robotizada pelo processo MIG/MAG de coletor de
escapamento, fabricado a partir de chapas conformadas em ago
inoxidavel ferritico. O material de base usado foi um aco inoxidavel
ferritico AISI 441 com espessura de 1,8 mm, o material de adigdo
utilizado foi arame eletrodo de ago inoxiddvel AWS ER 430Ti com
didmetro de 1,0 mm. Empregaram-se trés tipos de gases de protecdo, a
saber: misturas de argdnio com 4% de CO,, 15% de CO, e 2% de O,. Os
experimentos objetivaram determinar as condi¢des de soldagem que
produzem uma solda satisfatdria, sob os aspectos de estabilidade do arco
e de dimensdes e geometria do corddo. Primeiro, foi realizada a
deposicio de corddes sobre chapa plana bead on plate de 60 x 150 mm
de largura e comprimento, respectivamente, para estabelecer as
melhores condi¢des para obter um arco estivel. Nesta etapa foram
variados apenas os valores do arc trim (ajuste do comprimento do arco)
e DBCP (distancia bico de contato pega), mantendo-se as demais
varidveis fixas. Em seguida, foram feitas soldagens na posi¢do plana, em
junta sobreposta, para determinar as condicdes que resultam em um
corddo de geometria e tamanho satisfatérios. As secdes transversais as
soldas foram submetidas a andlise microestrutural, metalografia
quantitativa, medi¢do de dureza e ensaios de corrosdo intergranular.
Nestes ensaios constatou-se, como esperado, que ao diminuir o valor de
arc trim ocorre um aumento na velocidade do arame, o que diminui o
comprimento e a tensdo do arco. Ao utilizar uma maior DBCP, hd um
aumento significativo na tens@o do arco. Os valores de microdureza nio
tiveram variagdo significativa nas trés regides que compdem a solda, ou
seja, zona de fusdo, ZAC (zona afetada pelo calor) e metal de base. Nas
andlises realizadas em relagdo ao tamanho de grido na regido da ZAC,
notou-se moderado crescimento de grdo. As condigdes mais adequadas
para a soldagem foram arc trim de -8, DBCP de 12 mm e gis de
protecdo Ar + 2% de O,. Com elas a soldagem transcorreu sem curtos-
circuitos, e os corddes de solda obtidos tiveram aspecto uniforme e
ficaram livres de descontinuidades.

PALAVRAS CHAVES: ac¢o inoxidavel ferritico, soldagem
MIG/MAG, arc trim, meltback, DBCP.






ABSTRACT

The present work aims to develop MIG/MAG arc welding
procedures for automated applications for lap joints in ferritic stainless
steel used in automotive exhaust manifolds. The base material used was
ferritic stainless steel type AISI 441 with a thickness of 1.8 mm and the
filler material used was a wire AWS ER 430Ti stainless steel with a
diameter of 1.0 mm. The tests were conducted using three different
kinds of shielding gas: Argon with 4% CO,, Argon with 15% CO, and
Argon with 2% O,. The experiments were designed in order to
determinate the welding conditions that produce the best arc stability,
bead geometry and bead dimensions. To establish the best conditions for
obtaining a stable arc, welding beads were deposited on flat steel sheet
specimens (bead on plate) measuring 60 mm width and 150 mm length.
In those tests, were varied only the values of the arc trim (arc length
adjustment) and the CTWD (contact tip to work distance), keeping
constant the other variables. Afterward, welds were made in the flat
position in lap joint, in order to study the conditions which resulted in a
satisfactory bead geometry and size. The welding cross sections were
analyzed through metallographic tests, micro-hardness, intergranular
corrosion tests and grain size measurements. It was verified, as
expected, that by decreasing the value of arc trim there was an increase
in the wire speed, which reduced the arc length. The microhardness
values have not changed significantly in the three main regions of the
weld, comprising the weld metal, or fusion zone, HAZ (Heat-affected
zone) and the base metal. Analyses undertaken in the HAZ region
revealed a moderate grain growth. The welding parameters that resulted
in the best welding conditions were arc trim -§, DBCP 12 mm and
shielding gas Argon with 2% O,. With this condition, the process was
performed without short circuiting and the weld beads had uniform
appearance and absence of discontinuities.

KEYWORDS: ferritic stainless steel, MIG/MAG, arc trim,
meltback, CTWD.
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1 INTRODUCAO

Para pecas fabricadas em larga escala, como os componentes de
veiculos automotivos, a unido por soldagem utilizando processos que
podem ser facilmente automatizados, como o MIG/MAG, e com
deslocamento da pistola por meio de rob0s, constitui uma solugio
passivel para aumentar, a0 mesmo tempo, a qualidade e a produtividade.
Sua implementacdo serd vantajosa quando os maiores custos envolvidos
na aquisicdo e manutencdo dos equipamentos, necessdrios para a
automatizacdo, forem compensados com a reducdo dos custos de
fabrica¢do, inspecdo e retrabalhos. Além disso, a robotizacdo da
soldagem € uma forma de se retirar o homem do ambiente insalubre que
o processo de soldagem impoe.

Entretanto, a soldagem robotizada apresenta algumas
dificuldades, dentre as quais: variagdes na geometria das pecas a serem
soldadas como resultado dos desvios dimensionais proprios do processo
de fabricacdo (por exemplo, da conformacdo mecanica); diferencas no
ajuste e alinhamento entre as pecas que formam a junta a soldar;
alteracdes bruscas na trajetéria a ser descrita pelo arco de soldagem;
variacdes na posi¢ao de soldagem ao longo da junta a soldar.

Quando uma soldagem € realizada de forma manual, como € o
caso dos processos eletrodo revestido e TIG (tungsten inert gds), o
soldador manipula o eletrodo ou a pistola de forma a se adequar as
condi¢bes que encontra a cada momento. No entanto, numa soldagem
robotizada a aplicacdo ¢é feita normalmente conforme ajustes e
programas previamente efetuados, mas que ndo sofrem alteracdes
durante a execucdo da soldagem.

Nesse caso, torna-se importante conhecer a influéncia das
caracteristicas geométricas do componente a soldar e das varidveis de
soldagem sobre a qualidade das soldas, por exemplo, sobre os aspectos
geométricos que definem ndo somente o tamanho efetivo da solda que
estd suportando os esforcos, mas também, a concentracdo de tensdes. De
posse desse conhecimento é possivel especificar procedimentos de
soldagem que sejam mais “robustos”, isto €, que produzam soldas
satisfatérias independentemente das variacdes no componente € nas
condi¢des de soldagem.

Em fun¢do do exposto, para este trabalho foi escolhido como
objeto de estudo a soldagem pelo processo MIG/MAG robotizado de
dois componentes estampados a partir de chapa plana de aco inoxidavel
ferritico, para fabricar um coletor de gases de motor de combustdo. Os
componentes sdo produzidos pela Empresa TUPER Sistemas de
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Exaustdo para Montadoras, em Sdo Bento do Sul - SC. Essa unifo por
soldagem apresenta importantes desafios, quanto a defini¢do e controle
das varidveis de soldagem que resultam numa solda satisfatéria devido,
dentre outros fatores, a sua elevada complexidade geométrica e as
variacdes na geometria inerentes ao processo de fabricagdo por
conformacio mecanica.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o de otimizar a soldagem
robotizada pelo processo MIG/MAG de juntas sobrepostas formadas por
pecas obtidas por estampagem de chapas de ago inoxiddvel ferritico de
modo a obter soldas satisfatérias no aspecto dimensional e de
descontinuidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sdo:

1- Estudar como as varidveis de soldagem afetam a estabilidade
do arco e a qualidade da solda, em particular a geometria do corddo e as
descontinuidades presentes.

2- Estudar como as varidveis de soldagem afetam as
caracteristicas metaltirgicas e propriedades da solda.

3- Definir condi¢gdes em que a aplicacdo robotizada do processo
MIG/MAG seja mais robusta, isto €, que seja menos propensa a perda de
qualidade da solda causada por alteracdes nas variagdes geométricas da
peca impostas pelo processo de fabricacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados assuntos aspectos da soldagem
robotizada de pecas obtidas por conformacgdo mecénica de chapas de aco
inoxiddvel ferritico. Assim sendo, primeiro serdo descritas as
caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas dos agos
inoxidaveis ferriticos, e como elas podem ser afetadas pela soldagem.

Em seguida, serdo apresentados assuntos referentes a soldagem
MIG/MAG, como os modos de transferéncia possiveis e a influéncia das
varidveis de processo sobre as caracteristicas geométricas da solda. Por
dltimo, serdo abordados conceitos de automatiza¢do na soldagem e o
uso de robds.

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Dentre os agos, os inoxiddveis ocupam um lugar de destaque
devido as melhores propriedades de resisténcia a corrosdo, oxidagéo e
fluéncia em relag@o aos agos carbono e baixa liga.

Os acos inoxiddveis constituem um grupo de acos de alta liga
baseados nos sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni.

Para serem inoxiddveis, estes acos devem conter o minimo de
10,5% de Cr dissolvido. Este nivel de cromo permite a formagdo de um
filme passivo que protege o material da oxidacdo e corrosao.

Meios corrosivos podem atacar e remover a camada passiva,
causando corrosdo nos acos inoxiddveis. A corrosdo pode assumir
muitas formas, incluindo a corrosdo por pites, fenda, e ataque
intergranular. Estas formas de corrosio sdo influenciadas pelo ambiente,
pela condicao metaldrgica do material e pelas tensdes a que estd sujeito.
Os acgos inoxidaveis também t€m uma boa resisténcia a oxidacgao,
mesmo a altas temperaturas, e eles sdo muitas vezes utilizados como
ligas resistentes ao calor (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis sdo utilizados numa grande variedade de
aplicagdes, tais como, geracdo de energia, inddstrias quimicas e de
processamento de papel e em muitos produtos comerciais, tais como,
utensilios de cozinha, equipamentos e automdveis. Acos inoxiddveis
também encontram aplicagdes em dreas como, industria farmacéutica e
de processamento de alimentos. A maioria dos acos inoxiddveis é
solddvel, mas muitos requerem procedimentos especiais. Em quase
todos os casos a soldagem produz mudangas significativas na
microestrutura do metal de solda, da zona afetada pelo calor, em relagdo
ao metal de base. Essa mudanca pode ser na formagdo da fase de
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equilibrio desejado, formagdo de compostos intermetdlicos, crescimento
de grdo, segregacdo de elementos de liga, introducdo de impurezas e
outras reagdes. Em geral, estas mudancas levardo a algum nivel de
degradacdo nas propriedades e desempenho, e devem ser consideradas
no projeto e na fabrica¢do (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Diferente de outros materiais, onde a classificacdo é usualmente
por composi¢do, os acos inoxiddveis sdo classificados com base na fase
ou fases metalirgicas predominantes. As trés fases possiveis em agos
inoxidaveis sdo: ferrita, austenita e martensita. Com base nesta
microestrutura, os agos inoxiddveis podem ser divididos em quatro
classes principais: ferriticos, austeniticos, martensiticos e duplex. Além
dessas classes citadas, existem outras, por exemplo, os acos endurecidos
por precipitacdo (PH) (MODENESI, 2001). Os acos inoxidaveis duplex
contem aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita,
aproveitando as propriedades desejdveis de cada fase. Os endurecidos
por precipitacdo tém sua resisténcia aumentada por meio de tratamento
térmico de envelhecimento.

3.1.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxiddveis austeniticos, formados principalmente por
Fe, Cr e Ni apresentam uma tnica fase, cibica de face centrada (cfc),
que é mantida ao longo de um intervalo amplo de temperatura. Esta
estrutura resulta da adi¢cdo de elementos de liga que estabilizam a
austenita, a temperaturas elevadas ou criogénicas. Dentre os agos
inoxidaveis, os austeniticos sdo considerados os melhores do ponto de
vista de sua resisténcia a corrosdo, apresentam boas propriedades
mecanicas, facilidade para serem soldados e conformados
mecanicamente (MODENESI, 2001). Correspondem a 2/3 da produgio
total dos agos inoxidaveis do mundo.

Os austeniticos tém estrutura austenitica a temperatura ambiente.
Dentre os elementos que promovem a formagdo de austenita, o mais
importante é o niquel, que adicionado a estes agos em elevado teor
(geralmente superior a 8%), é o responsdvel por manter a estrutura
austenitica a temperatura ambiente. Outros elementos formadores de
austenita sdo o carbono, nitrogénio e cobre. O carbono € adicionado para
melhorar também a resisténcia em altas temperaturas. O nitrogénio é
adicionado em algumas ligas para melhorar a resisténcia, principalmente
em pecas que operam a temperaturas criogénicas. O cobre aumenta a
resisténcia a corrosdo em certos meios, diminui a sensibilidade a
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corrosdo sob tensdo e promove o endurecimento por envelhecimento.
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os inoxiddveis austeniticos sdo baseados no sistema 18Cr-8Ni. A
faixa de composi¢do padrdo de cromo é 16 a 25%, a de niquel é de 8 a
20%, com adicdo de outros elementos de liga para melhorar
determinadas propriedades. O AISI 304 € a base desta série de ligas e
representa o grau austenitico mais utilizado.

As transformagdes de fase nos agos inoxiddveis austeniticos
podem ser previstas usando o diagrama pseudobindrio Fe-Cr-Ni com
70% de ferro, mostrado na figura 3.1. Nota-se que a solidificagio
primdria do ago inoxiddvel austenitico pode ocorrer como ferrita ou
austenita. O limite entre estas duas fases primdrias de solidificacdo € de
aproximadamente 18Cr-12Ni no sistema terndrio (LIPPOLD e
KOTECK]I, 2005).
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Figura 3.1 - Diagrama pseudobinério Fe-Cr-Ni com 70% de ferro (LIPPOLD e
SAVAGE, 1979 apud LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
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Os acos inoxidaveis austeniticos sio utilizados em vadrias
aplicagdes em que a resisténcia a corrosdo ou a resisténcia a altas
temperaturas seja importante, tais como indudstria quimica, alimenticia,
papel, refino de petrdleo, produtos médicos, equipamentos de cozinha,
sistemas de escapamento de veiculos (CHIAVERINI, 1986).

A ampla utilizacdo dos acos inoxiddveis austeniticos deve-se a
uma combinacdo favordvel de propriedades, tais como: resisténcia a
corrosdo e a oxidacdo, resisténcia mecanica a quente, trabalhabilidade e
soldabilidade (PADILHA e GUEDES, 1994).

Dentre os acos inoxiddveis, os austeniticos sio geralmente
considerados os de melhor soldabilidade. Devido as suas propriedades
fisicas, o seu comportamento de soldagem pode ser consideravelmente
diferente dos ferriticos, martensiticos, e duplex. Por exemplo, a
condutividade térmica das ligas austeniticas tipicas é apenas cerca de
metade da dos acos ferriticos. Portanto, o aporte de calor de soldagem
necessdrio para se obter a mesma penetracio € consideravelmente
reduzido. Em contraste, o coeficiente de expansdo térmica (CTE) da
austenita é de 30 a 40% maior do que a ferrita, o que pode resultar em
maiores distor¢des e tensdes residuais no componente soldado (DAVIS,
2006).

3.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxiddveis martensiticos sdo baseados no sistema
ternario de Fe-Cr-C, com teores entre 12 a 18% de cromo e 0,1 a 0,5%
de carbono. Eles sofrem transformacdes alotrépicas quando aquecidos a
uma temperatura suficiente, e formam martensita a partir da austenita,
por tratamento térmico. Devido ao seu alto teor de liga, estes acos
apresentam elevada temperabilidade, mesmo quando resfriados ao ar
(MODENESI, 2001). Taxas de resfriamento normais de soldagem
também sdo suficientemente elevadas para produzir martensita no metal
de solda e na ZAC.

No estado recozido esses agos apresentam limite de escoamento
ao redor de 275 MPa. Apés submetidos a tratamento de t€émpera e
revenido, o limite de escoamento aumenta até 1900 MPa.

Em geral a resisténcia a corrosdo dos acos inoxiddveis
martensiticos € inferior a dos outros acos inoxidaveis, devido ao teor
relativamente baixo de cromo e elevado teor de carbono.

Estas ligas sdo geralmente selecionadas para aplicagdes onde ha a
necessidade de maior resisténcia mecanica aliada a uma boa resisténcia
a corrosdo, tais como, pds de turbinas de vapor, gis ou de propulsao,
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tubulagdes e valvulas, turbinas hidraulicas, revestimento de cilindros
para lingotamento continuo, instrumentos cirdrgicos, cutelaria,
engrenagens € eixos.

Das cinco familias de acos inoxiddveis, os agos inoxiddveis
martensiticos sdo considerados os mais dificeis de soldar, pois sdo
projetados para se tornarem mais resistentes através de endurecimento,
mas com isso perdem ductilidade. O ciclo térmico de aquecimento e
resfriamento rdpido, que ocorre no metal de base e na zona afetada pelo
calor (ZAC) durante a soldagem, é equivalente ao de um tratamento de
témpera. A estrutura martensitica de alto teor de carbono, que §é
produzida, € extremamente fragil, independentemente da condi¢do
prévia do metal (DAVIS, 2006).

3.1.3 Acos inoxidaveis duplex

Acos inoxidaveis duplex sdo baseados no sistema Fe-Cr-Ni-N. A
composicdo destes acos € ajustada de tal forma que a microestrutura
esteja constituida por aproximadamente 50% de ferrita e 50% de
austenita, dai o termo duplex. Este tipo de ago tem, em sua composi¢cdo
maiores teores de cromo (18 a 28%) e menores de niquel (3,5 a 8%), do
que os agos inoxiddveis austeniticos (MODENESI, 2001).

No entanto, em todos os agos inoxiddveis duplex a solidificacio
comeca totalmente ferritica. Estes acos dependem de transformacio
parcial no estado sélido para o balanceamento da microestrutura
austenita e ferrita. A ferrita delta é estdvel em um intervalo de
temperatura elevado, mas ao ser resfriada abaixo da temperatura solvus,
comegar a transformar em austenita. Essa transformacdo da ferrita em
austenita depende da composicao quimica e da taxa de resfriamento.

O nitrogénio é geralmente adicionado como um elemento de liga
com o objetivo de acelerar a formagdo da austenita e estabilizd-la, e
também para melhorar a resisténcia a corrosao por pites. O molibdénio,
tungsténio e/ou cobre sdo adicionados a algumas ligas para melhorar a
resisténcia a corrosdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os agos inoxiddveis duplex sdo aplicados onde se necessita
resisténcia superior a corrosdo e elevada resisténcia mecanica, ou
ambas, tais como, indudstrias quimicas, petroquimica, papel e celulose,
geracdo de energia, 6leo e gds (GUNN, 1997).

Na figura 3.2 é mostrado o diagrama de fases pseudobindrio para
os acos inoxiddveis duplex. Na faixa em destaque encontram-se as
principais ligas comerciais.
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Figura 3.2 - Diagrama de fase pseudobinario do ago inoxiddvel duplex. Na faixa
hachurada sdo indicadas as principais ligas comerciais (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

O desempenho dos acos inoxiddveis duplex pode ser
significativamente afetado pela soldagem. Devido a importincia de
manter um equilibrio da microestrutura (isto €, ter uma propor¢do
similar de austenita e ferrita) e evitar a formagdo de fases frgeis, tais
como a fase sigma e fragilizacdo a 475 °C. Os metais de adi¢@o e os
parimetros de soldagem devem ser especificados com precisdo e
acompanhados. Do contrdrio, pode haver uma significativa perda de

propriedades (DAVIS, 2006).
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3.1.4 Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacio (PH)

Acos inoxiddveis endurecidos por precipitacdo, muitas vezes
designados com um sufixo PH, sdo denominados como tal porque eles
obtém uma significante parte da sua resisténcia de uma reacdo de
precipitacdo. Eles compdem o grupo dos agos que contém elementos
que formardo precipitados finos quando tratados termicamente. O
endurecimento da maioria destes agos € também conseguido pela
formacdo de martensita.

Acos inoxiddveis endurecidos por precipitacdo, podem ser
subclassificados pela microestrutura predominante que o0s constitui.
Estes subgrupos sdo: semi-austenitico, martensiticos e austeniticos
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Os acos inoxidaveis endurecidos por
precipitacdo sdo capazes de alcancar alta resisténcia, mais 1520 MPa,
em algumas ligas. Além da sua resisténcia, t€m boa ductilidade e
tenacidade, se tratados termicamente de forma adequada. As
temperaturas de servigo estdo tipicamente limitadas a cerca de 315 °C
para um servigo continuo, embora alguns tipos de agos PH austeniticos
possam ser usados em temperaturas iguais ou até maiores que 650 °C. A
resisténcia a corrosdo da maioria dos agos inoxiddveis PH se aproxima a
dos acos austeniticos do tipo AISI 304. Entretanto, como as condi¢des
de tratamento térmico afetam a resisténcia a corrosdo, devem ser
corretamente controladas quando a corrosdo € um problema.

As aplica¢des mais comuns para os artensiticos incluem valvulas,
engrenagens e eixos. Os acos PH semi-austeniticos encontram
aplica¢des em itens como vasos de pressdo, estruturas de aeronaves, €
instrumentos cirdrgicos. Estruturas de motor a jato e pas de turbinas sdo
fabricadas em agos austeniticos.

Por causa dos seus requisitos de processamento e seu baixo
volume de utilizagdo, o custo de aquisi¢do desta liga é geralmente maior
que outros acos inoxiddveis. Eles sdo mais frequentemente escolhidos
em aplicacdes onde os acos estruturais de alta resisténcia ndo fornecem
adequada resisténcia a corrosdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

3.1.5 Acos inoxidéaveis ferriticos

Os agos inoxiddveis ferriticos sdo ligas Fe-Cr-C com teores de
cromo entre 12 e 30% que, no estado sélido, sdo formados
predominantemente de ferrita a qualquer temperatura. Os teores de
carbono em geral sdo baixos, inferiores a 0,1%. Além disso, ndo podem
ser endurecidos por tratamento de t€mpera, pois ndo sofrem
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transformag@o de fase no estado sélido (ferrita-austenita). O refino de
grdo para estes agos somente pode ser obtido mediante trabalho
mecanico seguido de tratamento de recozimento para recristalizagio
(MODENESI, 2001).

Ao analisar o diagrama bindrio Fe-Cr (Figura 3.3), tem-se um
melhor entendimento dos acos inoxiddveis ferriticos. Para teores de
cromo abaixo de 12%, a ferrita transforma-se totalmente em austenita
quando o material € aquecido a temperaturas acima de 900 °C,
aproximadamente. Na regido entre 12 e 18% de cromo encontra-se a
maioria dos agos inoxiddveis ferriticos.
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Figura 3.3 - Diagrama de fase Fe Cr (KOU, 2003).

Para melhorar as propriedades dos acos ferriticos sdo adicionados
elementos de liga como, o titdnio e o nidbio, entre outros. Uma estrutura
completamente ndo transformdvel (sem presenca de austenita) é obtida
para maiores teores de cromo, menores teores de elementos intersticiais
(carbono e nitrogénio) e adi¢do de elementos com alta afinidade pelos
elementos intersticiais, como o nidbio e titdnio (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Nos acos ferriticos estabilizados mediante a adicdo de Nb e Ti, os
carbonetos e nitretos de cromo sdo substituidos por carbonitretos de
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niébio ou de titdnio. Estes precipitados sdo mais estdveis que os de Cr e
s6 se dissolvem a temperaturas acima de 1200°C. O Nb e Ti reduzem os
efeitos austenitizantes dos elementos intersticiais e limitam a formacao
de austenita entre 900 e 1200°C. Acos adequadamente estabilizados
tendem a manter uma estrutura completamente ferritica a qualquer
temperatura até a sua fusdio (MODENESI, 2001).

Sendo o niquel, presente nos austeniticos, um elemento de liga de
custo elevado, hd uma forte tendéncia para o desenvolvimento e maior
utilizacdo dos ferriticos em algumas aplicagcdes. Em sistemas de
exaustdo na industria automobilistica, os austeniticos vém sendo
substituidos pelos ferriticos estabilizados.

As ligas de alto Cr (acima de 30% de Cr) foram desenvolvidas ao
longo dos anos para uso em ambientes tais como industrias quimicas,
fabricas de papel e celulose, e refinarias. Estes ligas possuem uma
resisténcia a corrosdo superior a dos austeniticos e martensiticos.

Alem disso, algumas das propriedades que justificam a utilizagdo
dos acgos inoxidaveis ferriticos em sistemas de exaustio sdo a sua maior
condutividade térmica e o seu menor coeficiente de expansdo térmica,
quando comparados aos austeniticos (GIOSA, 2003 apud RESENDE,
2007).

3.2 SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os acos inoxiddveis ferriticos tém coeficiente de expansdo
térmica semelhante aos acos baixo carbono e, por conseguinte, menor
tendéncia a0 empenamento. Alguns tipos apresentam, contudo, sérios
problemas de perda de ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosao,
incluindo a corrosdo intergranular, nas regides da solda, (ZAC e zona
fundida), devido a formagdo de uma estrutura de granulagcdo grosseira,
precipitacdo de carbonetos e nitretos e formagdo de uma rede de
martensita contornando os graos de ferrita (MODENESI, 2011).

A soldabilidade dos acos inoxidaveis ferriticos depende da
composicdo quimica e é influenciada por uma série de fatores, como a
dindmica de nucleagdo das fases durante a solidificagcdo, o crescimento
de grao, a sensitizagdo e a fragilizacdo, entre outros.

A principal questio em relacio a soldabilidade dos acos
inoxiddveis ferriticos € a manutencdo adequada da tenacidade e
ductilidade na condi¢do como soldado (isto é, sem tratamento térmico
posterior).
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3.2.1 Dinamica da solidificacao nos acos inoxidaveis ferriticos

Conforme mostrado na figura 3.4, a solidificacdo inicial das
soldas em acos inoxiddveis ferriticos sempre ocorre como ferrita
primdria. A microestrutura do metal de solda pode ser totalmente
ferritica ou uma mistura de ferrita com martensita, com martensita
localizada principalmente nos contornos de grao da ferrita.
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Figura 3.4 - Diagrama de fases pseudobindrio para ligas Fe-C-Cr com 17% Cr
(CASTRO e TRICOT, 1962 apud LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Trés sequéncias de solidificacdo e transformacdo sdo possiveis
para os agos inoxiddveis ferriticos:

1 — Microestrutura totalmente ferritica L — L+F — F. Esse
caminho de transformagfo é comum nas seguintes situacdes: ligas com
baixo teor de cromo, tipos 405 e 409, com teor de carbono também
baixo; ligas com médio cromo, tipos 439 e 444, nas que sio adicionados
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elementos estabilizadores como o Ti e Nb; ligas com alto cromo, tipo
XM-27, onde o efeito do alto teor de cromo domina a transformacao.

2 — Microestrutura de ferrita e martensita L — L+F — F — F+A
— F+M. Com o resfriamento, uma pequena fracdo de austenita é
formada nos contornos de grdo da ferrita em temperaturas mais
elevadas. Quando a zona de fusdo resfriar até a temperatura ambiente a
austenita se transformard em martensita. Isto acontece para um teor de
carbono entre 0,05 e 0,15 %, conforme mostrado na figura 3.4.

3 — Microestrutura de ferrita e martensita L — L+F — L+F+A —
F+A — F+M. A solidificacdo comeca como ferrita primdria, a partir dai
uma pequena fracdo de austenita se forma no final da solidificacdo por
meio de uma reagdo peritética-eutética que, se transforma em martensita
antes de atingir a temperatura ambiente (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

O nivel de carbono desses acos inoxiddveis ferriticos € acima de
0,15 %, conforme observado na figura 3.4.

Esta sequéncia de solidificacdo geralmente resulta em maior
fracdo volumétrica de martensita. A formacdo de austenita no final da
solidificag¢@o e sua presenga no estado solido em temperaturas elevadas
vao restringir o crescimento de grao da ferrita.

3.2.2 Resisténcia a corrosao

Como os acgos inoxiddveis ferriticos ndo contém niquel, sdo
geralmente resistentes a corrosao sob tensdo e estdo substituindo os agos
inoxiddveis austeniticos em ambientes que contém cloretos e sulfetos
(MODENESI, 2001). Entretanto, estes acos podem ser susceptiveis a
uma variedade de formas de ataque corrosivo, incluindo a corrosdo
intergranular.

Uma desvantagem para utilizacdo de acos inoxidaveis ferriticos
tem sido a reducdo da resisténcia a corrosdo e ductilidade apds a
exposicdo a altas temperaturas, como no caso da soldagem.

O mecanismo de sensitizacio € semelhante ao dos acos
inoxiddveis austeniticos e ocorre pela precipitacdo no contorno de gréo
de carbonetos e nitretos ricos em cromo, criando uma zona empobrecida
em cromo dissolvido, o que torna o contorno susceptivel ao ataque
corrosivo (GORDON, 1996). A perda da resisténcia a corrosdo e a
fragilizacdo se devem principalmente a presenca de elementos
intersticiais.

A sensitizacdo de acgos inoxiddveis ferriticos (tais como o AISI
430 e 446) difere da dos acos inoxiddveis austeniticos nao estabilizados,
tal como o AISI 304. A sensitizacdo dos agos inoxiddveis ferriticos
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ocorre acima de 925°C, e a resisténcia a corrosdo intergranular é
restaurada mediante recozimento na faixa de 650-815°C por cerca de
10-60 min. Estas temperaturas (de sensitizacdo e recuperacdo) sio
essencialmente o oposto das aplicdveis aos agos inoxiddveis
austeniticos. Devido as elevadas temperaturas em que ocorre a
sensitizag¢do nos agos inoxiddveis ferriticos, a faixa sensitizada fica perto
da linha de fuso, em vez de distanciada dela, como € no caso dos acos
inoxidaveis austeniticos (KOU, 2002).

Durante a soldagem, o carbono e o nitrogénio sdo dissolvidos na
zona de fusdo e na regido da ZAC aquecida acima de aproximadamente
1000°C. Durante o resfriamento, estes intersticiais podem formar
precipitados como My;3Cs e CrpN, tanto intergranular como
intragranular, dependendo do teor de intersticiais e da taxa de
resfriamento.

Claramente, um dos melhores métodos para prevenir a corrosio
intergranular em acgos inoxiddveis ferriticos € restringir o teor de
intersticiais.

A figura 3.5 mostra a relagdo dos teores de cromo e intersticiais
(C + N) com a combinacdo das propriedades de resisténcia a corrosdo e
ductilidade do material, no estado como soldado.

I
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® Eejettado

|

Limite de ductilidade e
resttEncia a corrosio —]
mtergranular come soldado

g

i
=

0
24 28 32 36
Teor de cromo (%0)

Figura 3.5 - Efeito dos teores de intersticiais e de cromo na ductilidade e
resisténcia a corrosdao do material como soldado (DAVIS, 2006).
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A interacdo entre a resisténcia a corrosdo e a ductilidade da solda
¢ fun¢do do teor de cromo e intersticiais, e isto pode ser melhorado
através da adicdo de elementos estabilizadores, como o Ti e Nb, que
formam carbonetos estdveis em altas temperaturas.

O controle dos intersticiais também pode ser feito com a adi¢do
de pequenas quantidades de elementos tais como Al, Cu, Pt, Pd, Ag,
isoladamente, ou em combina¢do, uns com os outros ou com vandadio,
para melhorar a ductilidade das soldas de aco inoxiddvel ferritico de alto
Cr. A ductilidade das soldas de ligas com teores de cromo na faixa de 28
— 37% pode ser mantida com C + N até cerca de 700 ppm (DEMO,
1974).

Outra forma de melhorar a resisténcia a corrosdo € através do
controle da taxa de resfriamento que depende tanto do processo como do
procedimento de soldagem. Taxas de resfriamento maiores diminuem o
tempo de exposi¢do a altas temperaturas e, como resultado, minimizam
os efeitos nocivos produzidos pela precipitacdo de cromo.

3.2.3 Formaciao de martensita e crescimento de grao

Na figura 3.6 é mostrada uma macrografia tipica de uma junta
soldada de aco inoxiddvel ferritico.

Figura 3.6 - Junta soldada de aco inoxiddvel ferritico: A - metal de solda; B -
ZAC, C - metal de base (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

O metal de solda € formado por uma estrutura de graos grosseiros
de ferrita e, dependendo da composi¢do do ago, pode-se ter também
martensita nos contornos de grio.

A ZAC ¢ formada por uma estrutura de grios grosseiros de ferrita
e, além disso, conforme a composicdo do aco é possivel a presenca de
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martensita no contorno de grdo. A martensita formada no contorno de
grao é produto da transformacgdo de parte da ferrita em austenita durante
o aquecimento. Como o resfriamento na solda é muito ripido, a
austenita formada ird se transformar em martensita.

Tanto o crescimento de grdo como a formacao de martensita irdo
diminuir a ductilidade e a tenacidade. Portanto, havera fragilizacdo do
metal da solda e da ZAC (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

A formacdo de martensita fragil eleva a tendéncia a fissuragdo a
frio na soldagem, que aumentard se houver elevados teores de
hidrogénio (FOLKHARD, 1988).

A adicdo de elementos estabilizadores da ferrita como o Ti e Nb
permite, a0 mesmo tempo, evitar a formagdo da martensita e o excessivo
crescimento de grdo. Este dltimo também pode ser reduzido usando
processos e procedimentos de soldagem com menor aporte térmico.

Tem sido sugerido que elementos formadores de nitretos e
carbonetos, tais como o B, Al, V e Zr, se adicionados ao aco inoxidavel
ferritico diminuem o crescimento de grdo durante a soldagem (KOU,
2003).

3.2.4 Trincas de solidificacao na solda

Este tipo de trincas ocorre durante os estdgios finais da
solidificacdo da solda, devido aos efeitos combinados da introducdo de
impurezas e segregacdo de elemento de liga, que permitem a formacdo
de um filme de liquido nos contornos de grdo, sujeito a tensdes de
origem termo-mecénica. Quando a fase de solidificagdo primdria é a
ferrita, a susceptibilidade as trincas de solidificacdo € geralmente baixa.
Todos os agos inoxiddveis ferriticos solidificam como ferrita primdria e,
assim, trincas nesses acos s@o relativamente raras. Entretanto, a adi¢do
de elementos de liga, tais como o Ti e Nb, e elevados niveis de
impurezas irdo aumentar a susceptibilidade a trinca de solidificacdo
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Estas ligas apresentam um intervalo de solidificacio
relativamente pequeno, o que limita o nivel de restricio que se
desenvolve devido a contracdo durante a solidificacao.

3.2.5 Fragilizacdo a alta temperatura.
Um dos principais problemas na soldagem dos acos inoxiddveis

ferriticos estd associado a fragilizacdo a altas temperaturas, que € fun¢do
tanto da composi¢do quanto da microestrutura. Ela é mais acentuada nas



43

ligas de alto cromo. Os elementos intersticiais, como o carbono e
nitrogénio, tém efeito aditivo. Um tamanho de grio grande também
pode contribuir para a fragilizacdo, particularmente na ZAC.

Na ZAC, o efeito combinado de grios grosseiros e elevado teor
de intersticiais, pode resultar em uma perda acentuada da tenacidade e
ductilidade em relacdo a do metal de solda (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Pelas caracteristicas desfavoraveis acima mencionadas, a
soldabilidade dos agos ferriticos inoxidaveis € considerada relativamente
baixa.

3.2.6 Elementos estabilizantes

Muitos dos problemas descritos, relacionados a soldagem dos
acos inoxiddveis ferriticos, poderiam ser solucionados com a diminuicao
da quantidade dos elementos intersticiais (C e N) para valores abaixo
dos respectivos limites de solubilidade na ferrita. Entretanto, como esses
limites sdo muito baixos para temperaturas proximas da ambiente, esta
alternativa aumenta os custos de producdo do aco, o que a torna invidvel
comercialmente.

Assim sendo, a alternativa mais adotada atualmente para reduzir a
sensitizacdo € a adicdo de elementos estabilizantes que formem
carbonetos, nitretos ou carbonitretos mais estdveis do que os carbonetos
de cromo. Os elementos de liga que formam particulas de segunda fase
mais estdveis do que aquelas formados com Cr, podem ser encontrados
na figura 3.7, que mostram os potenciais elementos de estabilizagdo
como Ti, Nb, Zr, Ta, e V.

Essas particulas se formardo em temperaturas mais elevadas do
que os carbonetos ou nitretos de Cr, elevando a temperatura de
sensitizacdio (GORDON e BENNEKOM, 1996).

Segundo Gordon e Bennekom (1996), embora o aluminio forme
nitretos muito estdveis, ndo pode ser considerado como um elemento
estabilizante, uma vez que nio forma carbonetos estaveis.

A vista disso, os principais elementos estabilizantes utilizados nos
acos inoxiddveis sdo o Ti, Nb e Zr, com predomindncia dos dois
primeiros. Os carbonitretos de titdnio e ni6bio sdo mais estaveis que os
de Cr, apresentam menor solubilidade e s6 se dissolvem na matriz
ferritica a temperaturas muito elevadas, superiores a 1200 °C
(MODENESI, 2001).
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Figura 3.7 - Temperatura solvus para compostos estabilizadores (GORDON e
BENNEKOM, 1996).

3.2.6.1 Estabilizacdo por titAnio

O Ti é o elemento estabilizante mais comumente utilizado em
acos inoxiddveis. A estabilizacdo com Ti eleva e estreita a faixa de
temperatura em que a sensitizacdo pode ocorrer, uma vez que o TiN e
TiC sdo precipitados extremamente estiveis que sé se dissolvem em
temperaturas muito altas. A adi¢do do Ti nos acos pode ser feita sob a
forma de ferro-titanio, o que € mais barato do que qualquer outra adi¢do
de estabilizante. Além disso, os precipitados de carbonitretos de titdnio
fixam os contornos de grido na zona afetada pelo calor de soldagem,
retardando, assim, o crescimento de grdo. Por outro lado, a adicdo de Ti
acima dos niveis requeridos para estabilizar o aco, provocard
endurecimento por solu¢do soélida, causando uma diminuicdo na
ductilidade e um aumento na temperatura de transi¢do ductil-fragil
(GORDON e BENNEKOM, 1996).

Em geral, o nivel de Ti requerido para estabilizar totalmente um
aco inoxidavel depende diretamente da quantidade de C e N. A férmula
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mais utilizada para determinar o teor de Ti necessdrio é a seguinte
(BLONDEAU, 2008):

%Ti>0,2+4-(%C+%N) Eq.3.1

3.2.6.2 Estabilizacio por niébio

O Nb forma carbonetos e nitretos menos estdveis que os de Ti,
mas, ainda assim, € eficaz como estabilizante, pois previne os efeitos da
sensitizacdo. Os precipitados de Nb sdo menores e esféricos, e ndo
diminuem a dureza da liga de forma significativa. Assim, 0s acos
estabilizados com Nb sdo geralmente mais resistentes que os
estabilizados com Ti.

Como desvantagem, a ductilidade das soldas de ligas
estabilizadas com Nb é frequentemente inferior. Isso tem sido atribuido
a dois fatores: primeiramente as soldas estabilizadas com Nb muitas
vezes tendem a trincar a quente, que € provavelmente devido a presenga
de uma fase de baixa temperatura de fusdo que se forma nos contornos
de grdo, como resultado de segregacdo. Segundo, os graos do metal de
solda estabilizado com Nb s3o colunares e alongados, pois os
carbonitretos de Nb, sendo menos estdveis que os de Ti, sdo menos
efetivos para promover a nucleagdo de novos graos durante a
solidificagao (GORDON E BENNEKOM, 1996).

Ainda segundo Gordon e Bennekom (1996), a quantidade tedrica
de Nb necessdria para a estabilizacio completa pode ser obtida pela
equacao:

9%Nb=1,T-%C +6,6-%N Eq.3.2
Ou pela seguinte equacdo, aproximada:
%Nb="7-(%C+%N) Eq.3.3

3.2.6.3 Dupla Estabilizacdo com Nidbio e Titanio

A dupla estabilizagdo com Ti e Nb deve resultar em melhores
propriedades mecanicas da estrutura soldada, devido a que o C e N
estardo ligados a eles mais fortemente. Além disso, a quantidade
necessdria de Nb e Ti em uma estabiliza¢do dupla € menor, diminuindo
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lassim os efeitos prejudiciais quando a estabilizacio ¢é feita
separadamente (GORDON e BENNEKOM, 1996).

3.2.7 Seleciao do metal de adicao

Uma variedade de metais de adi¢do pode ser usada com os agos
inoxidaveis ferriticos, dependendo das propriedades e do desempenho
em servico exigidos. Ligas com composicio similar sdo mais
frequentemente utilizadas, uma vez que elas serdo mais compativeis
com o metal de base.

Os metais de adicdo ferriticos disponiveis na atualidade tém
teores muito baixos de carbono e nitrogénio e muitas vezes sdo
estabilizados com titdnio. Os metais de adi¢do atuais produzem metais
de solda que s3o menos sensiveis a corrosdo intergranular. Outro
fendmeno muito importante, que se aplica a todos os metais de adi¢do
completamente ferriticos, € que eles tendem a produzir um metal de
solda de grio grosseiro, o que reduz a sua ductilidade e tenacidade.
Portanto, esses metais de adicdo devem ser soldados usando baixo
aporte de calor (HOLMBERG, 2008).

Metais de adicdo de ago inoxiddvel austenitico sdo também
empregados e resultam em metais de solda com microestrutura
constituida de ferrita e austenita, o que lhes confere ductilidade e
resisténcia superiores as de um metal de solda completamente ferritico.
Metais de adicdo de aco inoxidavel austenitico sdo muitas vezes
selecionados para a soldagem de agos inoxiddveis ferriticos de primeira
e segunda geracdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Metais de adicdo a base de niquel também sdo compativeis com
os acos inoxiddveis ferriticos e geralmente produzem um metal de solda
inteiramente austenitico. Estes consumiveis sdo normalmente utilizados
para a soldagem de ligas de alto Cr, a fim de obter uma resisténcia a
corrosdo similar a do metal de base, e proporcionar boas propriedades
mecanicas do metal de solda.

3.2.8 Tratamento térmico pés soldagem

O tratamento térmico poés soldagem (postweld heat treating,
PWHT) em acos inoxiddveis ferriticos pode ser util na restauracdo da
ductilidade, dureza e resisténcia a corrosdo da solda. Em alguns casos, o
pré-aquecimento e o controle da temperatura entre passes sdo também
usados para otimizar as propriedades.
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Recomendacgdes sobre o pré-aquecimento, a temperatura
interpasse € o PWHT sdo extremamente dependentes da microestrutura.
Em soldas de agcos com microestrutura totalmente ferritica, o pré-
aquecimento ndo € necessdrio e, pelo contrario, pode ser prejudicial ao
promover o crescimento do grio e a formagao de precipitados, uma vez
que a velocidade de resfriamento serd menor. PWHT na faixa de 750 a
800 °C pode ser aplicado para reduzir as tensdes residuais da solda,
embora este tratamento térmico tenha pouco efeito sobre a
microestrutura.

No entanto, tal PWHT pode ser prejudicial para as ligas de alto
Cr-Mo, tais como as ligas 25-4-4, 29-4 e 29-4-2, pois as fases sigma e
chi podem se formar rapidamente nas temperaturas de tratamento. Em
soldas que contém martensita, o uso de pré-aquecimento e temperatura
entre passes na faixa de 200 a 300°C é recomendado, sempre e quando
os seus efeitos benéficos sejam maiores que os problemas derivados do
potencial crescimento de grao da ferrita e a formag@o de precipitados em
funcdo das menores taxas de resfriamento da solda. O PWHT na faixa
de 750 a 800°C ¢é também utilizado para reduzir as tensoes residuais da
solda e revenir a martensita que esteja presente (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

3.2.9 Gases de protecao

As principais fun¢des dos gases de protecdo utilizados em alguns
processos de soldagem a arco sio as de proporcionar um meio adequado
para o funcionamento estdvel do arco e reduzir a contaminagdo do metal
com elementos presentes na atmosfera. As func¢des secunddrias, também
muito importantes, incluem o controle da geometria do cordao de solda
e das propriedades mecanicas da solda (NORRISH, 2006)

A correta escolha do géds de protecdo depende tanto de fatores
relativos aos materiais quanto do modo de operacdo do processo de
soldagem. Dentre os gases de protecdo mais usados no processo de
soldagem MIG/MAG, destaca-se o argdnio, o di6xido de carbono, o
hélio e o oxigénio. O argénio é o gds mais utilizado no processo
MIG/MAG, pois tem menor potencial de ionizagdo que 0s outros gases
de protecdo (o que facilita a abertura e manutengdo do arco) e sua
densidade € maior do que a do ar, de modo que produz uma maior
protecdo quando a soldagem € realizada na posicdo plana (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008).

Na soldagem MIG/MAG dos acos inoxiddveis, o argdnio
normalmente ndo é usado puro, mas misturado com gases oxidantes, tais
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como oxigénio e diéxido de carbono, para melhorar a transferéncia
metdlica e a estabilidade do arco. Entretanto, o efeito desses gases ativos
na reducio do teor de elementos de liga deve ser considerado.

O CO; em altas temperaturas do arco se dissocia em oxigé€nio e
mondxido de carbono e isto pode resultar em uma redugdo dos teores
dos elementos de liga, tais como silicio, manganés e titdnio e podem
transferir carbono para o metal de solda. Por isso, cuidados também
devem ser tomados ao se soldar materiais de muito baixo teor de
carbono, como sdo alguns acos inoxidaveis.

Segundo Ferreira Filho (2010), que estudou a influéncia do gas de
protecdo na soldabilidade de aco inoxidével ferritico aplicado a sistemas
de escapamento automotivos, ao utilizar uma mistura de Ar+25% de
CO, como gas de protecdo com metal de adicio AWS ER 430Ti, na
microestrutura do metal de solda, além da matriz ferritica e dos
precipitados, havia martensita no contorno de grao.

O oxigénio, apesar de ndo ser usado sozinho como gis de
protecdo, ¢ um componente importante na mistura com outros gases.
Quando adicionado ao argdnio, melhora a estabilidade do arco e diminui
a tensdo superficial da gota metélica a ser transferida para a poca de
fusdo. A reducfo da tensdo superficial favorece a formacgdo de pequenas
gotas durante a transferéncia, e com isto, a redu¢do dos respingos
(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

O gas de protecdo usado em soldagem MIG/MAG tem influéncia
significativa na geometria do corddo de solda e nas caracteristicas de
fusdo. O tamanho da drea fundida aumenta ao usar gases que aumentam
a energia do arco. O uso de argdnio puro produz um perfil de penetragéo
no formato de dedo (fingershape), enquanto que mistura de argénio com
CO;, produz um perfil mais arredondado, conforme mostrado na
figura 3.8.

—?—

Al Ar +18% CO, Co,

Figura 3.8 - A influéncia da adicdo de CO, ao Ar no perfil e penetragdo do
corddo de solda (WEMAN e LINDEN, 2006).
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3.3 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

No processo de soldagem MIG/MAG, um arco voltaico €
estabelecido entre um arame metdlico consumivel e a peca a ser soldada.
A protecdo da poca fundida e da regido adjacente da solda contra a
contaminagdo atmosférica é feita por um gis ou mistura de gases que
podem ser totalmente inertes ou parcialmente ativos.

O modo como ocorre a transferéncia de metal através do arco no
processo MIG/MAG € muito importante, pois este afeta as
caracteristicas do processo como a estabilidade do arco, a aplicabilidade
do processo em determinadas posi¢des de soldagem e a quantidade de
respingos gerados (MARQUES et al., 2005).

Na soldagem MIG/MAG, a transferéncia metdlica em
equipamentos convencionais acontece basicamente por dois
mecanismos. No primeiro, denominado de transferéncia por curto
circuito, hd o contato da gota com a poga fundida antes do seu
destacamento. No segundo mecanismo, denominado de transferéncia
por vdo livre, a gota se destaca antes de entrar em contato com a poga.
Ainda em relacio ao segundo mecanismo, este pode ser subdividido em
véarios modos, conforme as particularidades da formacao e destacamento
da gota. Neste trabalho serdo abordados apenas o modo globular e spray,
por serem aqueles que na pratica, sdo mais utilizados.

3.3.1 Transferéncia por curto circuito

Neste modo de transferéncia, que ocorre em corrente e tensdo do
arco baixas, a ponta do eletrodo encosta periodicamente na poga
fundida, ocasionando um curto-circuito elétrico e a extingdo
momentanea do arco. Este modo de transferéncia caracteriza-se por uma
grande instabilidade do arco e intensa quantidade de respingos. A
quantidade de respingos pode ser diminuida pela selecdo adequada dos
parametros de soldagem (MARQUES et al., 2005).

Devido aos valores baixos de corrente e tensdo durante a fase de
arco aberto, e pelo fato de que durante parte do processo o arco se
extingue, o calor transferido para a peca é reduzido. Esta caracteristica
torna a soldagem por curto-circuito a mais adequada para unir chapas
finas e para soldagem fora da posicdo plana (SCOTTI e PONOMAREYV,
2008).
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3.3.2 Transferéncia globular

Este tipo de transferéncia ocorre quando se utiliza tensdo de arco
de moderada a alta. A transferéncia do metal acontece de forma irregular
e em gotas com didmetros maiores que os do préprio arame eletrodo, a
uma frequéncia baixa (entre 1 e 10 gotas por segundo).

A transferéncia globular € caracterizada por nivel de respingos
relativamente elevado e aspecto irregular do corddo de solda, devido a
que as gotas de metal fundido se transferem principalmente por acdo da
gravidade, fazendo com que sua utilizacdo esteja limitada a posi¢do
plana e, por isso, tornando esse modo pouco usado.

3.3.3 Transferéncia por spray

Este tipo de transferéncia ocorre pela deposicdo em sequéncia de
pequenas gotas, com alta freqii€ncia. Ocorre normalmente na soldagem
MIG/MAG com polaridade positiva, com corrente e tensio elevadas.

Uma condigdo indispensdvel para que este modo de transferéncia
possa ocorrer € que a corrente de soldagem esteja acima da corrente de
transi¢do. Quando a corrente de soldagem ultrapassa a de transi¢do, ha
um grande aumento na frequéncia de transferéncia das gotas. Como
neste tipo de transferéncia se trabalha com niveis de corrente e tensdo
relativamente elevados, isto dificulta a sua aplicacdo fora da posicdo
plana e a soldagem de chapas finas.

A corrente de transicdo varia em func¢do do material e didmetro
do eletrodo, do seu comprimento energizado e do tipo de gis de
protecdo usado (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

3.3.4 Soldagem MIG pulsado

O modo de transferéncia MIG Pulsado veio para reunir as
melhores caracteristicas das versdes por curto circuito e spray em um s
processo, obtendo-se uma transferéncia estdvel, de poucos respingos,
bom acabamento superficial e boa geometria do corddo de solda. Além
disso, possibilita a soldagem de chapas finas com baixo aporte térmico
(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Neste modo ocorre uma alternancia de valores alto e baixo de
corrente sob uma determinada frequéncia (Figura 3.9). No nivel baixo,
que é a corrente de base, o arco se mantém aberto, mas ndo ha energia
suficiente para formar gotas. No nivel alto, que é a corrente de pico, a
intensidade desta é maior que a corrente de transicdo, necessdria para
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ocorrer a transferéncia por spray. Durante cada pulso, uma ou mais
gotas sdo formadas e transferidas, entretanto, tem sido aceito que a
condi¢do mais estdvel de transferéncia ocorre quando se tem uma gota
por pulso com didmetro préximo do didmetro do eletrodo.

5 10 18 20 25 ) 5 40 45 f(ms)

Figura 3.9 - Transferéncia das gotas e valores de corrente e tensdo no arco ao
soldar no modo MIG-P (subindices p, b, m, significam pulso, base e médio,
respectivamente) (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

A maior dificuldade no uso da transferéncia MIG pulsada € a
quantidade de parametros de soldagem a serem selecionados e
controlados (Ip, Tp, Ib, Tb e Valim), o que desestimula muito o uso
deste modo de transferéncia no chdo de fabrica.

3.3.5 Soldagem MIG pulsado sinérgico

Para facilitar o controle e regulagem dos pardmetros de soldagem
em MIG pulsada, surgiram em 1980 equipamentos que incorporaram
controles sinérgicos. O comando sinérgico em soldagem MIG pulsado
pode ser definido como qualquer sistema pelo qual um ou mais
pardmetros significativos da pulsacdo, sdo automaticamente modificados
em funcdo da variacio de um parametro operacional como, por
exemplo, a velocidade de alimentagdo do arame ou corrente média, de

2

tal modo que uma condicdo de equilibrio é mantida para uma certa
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velocidade de alimentacdo do arame ou nivel médio de corrente
(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Num sistema tipico de controle sinérgico, a duracio e amplitude
do pulso para o destacamento de uma dunica gota (definido
experimentalmente) sdo predefinidas. O sistema pode incorporar um
tacOmetro que mede a velocidade de alimentacdo de arame e alimenta o
sinal de velocidade a um circuito de controle, que gera a frequéncia de
pulso apropriada. Isso garante que o equilibrio entre a alimenta¢do de
arame e a taxa de fusdo seja mantido automaticamente, quando a
velocidade de alimentacdo € variada, de forma intencional ou acidental.

A principal vantagem desta técnica € que a corrente média pode
ser variada continuamente ao longo de uma vasta faixa, por meio de um
unico controle (NORRISH, 2006)

Existe no equipamento um banco de dados e rotinas
computacionais, que sdo capazes de informar ao equipamento, qual a
melhor combinag@o dos pardmetros de pulso para um dado gis e arame
eletrodo, para qualquer velocidade de alimentacdo do arame ou
intensidade da corrente selecionada. Este banco de dados € criado de
forma experimental, para os diversos tipos de materiais, didmetros de
arames comerciais e gases ou misturas destes mais usados. Alguns
equipamentos sdo regulados variando-se apenas a corrente média, desta
forma, haveria necessidade de alterar apenas uma regulagem, ou seja,
nimero menor que na soldagem MIG/MAG convencional (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008).

3.4 AUTOMATIZACAO DA SOLDAGEM MIG/MAG

Para conseguir boa repetibilidade nas caracteristicas do cordao de
solda (na geometria e drea transversal do corddo) e da ZAC
(microestruturas formadas, em funcfo da velocidade de resfriamento) é
importante que durante a soldagem:

a) O comprimento do arco seja mantido constante, pois sua
variacdo vai produzir altera¢des na distribui¢cdo do fluxo de calor do
arco;

b) A velocidade de deslocamento do arco seja constante, pois,
dessa velocidade depende a energia transferida a peca por unidade de
comprimento de solda;

¢) A trajetdria do arco esteja de acordo com a geometria da junta
a soldar, pois os desvios desta podem produzir, dentre outras coisas, o
aquecimento heterogéneo das pecas a unir e descontinuidades na solda,
como falta de penetracdo e falta de fusao.
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Numa aplicagdo de soldagem manual como aquelas realizadas
pelos processos eletrodo revestido e TIG, o soldador realiza o controle
do comprimento, velocidade e trajetéria do arco. Contudo, manter tais
pardmetros controlados € algo de grande dificuldade. Segundo Almeida
et al. (2010, p.2), “o soldador, por mais experiente que seja, nio
consegue manter constante, por um longo periodo, parametros
importantes como velocidade de soldagem, comprimento do arco e
angulo de soldagem”.

Ainda segundo Almeida et al. (2010), isso ocorre pelo fato de que
no individuo humano, algumas varidveis organicas se aplicam durante o
processo, tais como: o cansaco fisico, dificuldade de manutencdo da
concentraciio e desconforto da posicdo de soldagem. O autor conclui
afirmando que ainda por mais que conseguisse manter por longos
periodos de tempo os parametros, seria muito dificil se aplicar tal
soldagem com boa repetibilidade.

Neste contexto, tém sido desenvolvidos métodos de soldagem
automatizados, alguns utilizando robds concebidos especificamente para
essa fungdo, os quais permitem controlar os pardmetros de uma solda
por longos periodos, visando melhorar a repetibilidade. O processo de
automatizacdo da soldagem, na sua forma robotizada tornou-se fator
determinante na qualidade, na produtividade e repetibilidade no
processo fabril, sendo essencial para se obter resultados satisfatérios na
fabricacdo e no acabamento de produtos.

Contudo, a automatizacio da soldagem apresenta algumas
limitagdes em funcdo do processo. No caso da soldagem com eletrodo
revestido, ndo se justifica a aplicacdo da automatizacdo, devido a sua
baixa producdo e baixo fator de carga. J4 no caso do TIG, a
automatizacdo € dificultada pela grande complexidade do sistema de
controle de comprimento do arco voltaico e, tem-se a dificuldade no
controle da alimentacdo do arame em consonancia com a sua fusdo pelo
arco voltaico.

Um dos processos em que tem sido aplicada mais a robotizacdo é
o MIG/MAG, devido as suas caracteristicas inerentes como alta
producio, controle automdtico do comprimento do arco e possibilidade
de controle da alimentacdo do arame e das variaveis elétricas (corrente e
tensdo). Tais fatores favorecem a robotizacdo deste processo, porém,
deve-se dar atencdo a alguns pontos especificos de restricdes na
robotiza¢do da soldagem.

Uma das grandes dificuldades na aplicacio da soldagem
robotizada € a defini¢do da posicdo e orientacdo da tocha em relagdo ao
corddo de solda, em particular quando se trata de soldar juntas com
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trajetérias complexas, mesmo que se esteja utilizando um robd com seis
eixos.

A adi¢do de cadeias cinematicas virtuais, em problemas de
planejamento de trajetéria em soldagem robotizada, apresenta-se como
uma alternativa empregada, quando o procedimento estd sujeito a
restricdes (HENRIQUES, 2005).

Para projetar um sistema de soldagem robotizada o primeiro
passo € identificar os pardmetros relacionados ao processo, ou seja, 0s
pardmetros que devem ser controlados de forma a obter a qualidade
desejada, que é definida por um conjunto de caracteristicas (geometria
do corddo, presenca de descontinuidades, microestrutura, dentre outras)
(PIRES et al., 2006).

Os componentes basicos de um sistema de soldagem robotizado
incluem um robd manipulador, o controlador do robd, a tocha de
soldagem, a fonte de energia de soldagem e os sensores adotados para
monitorar os parametros do processo (PIRES et al., 2006).

Dispor de um sistema de seguimento de junta € de grande
importincia, pois este permite 0 monitoramento e corre¢do da posi¢cdo
da tocha em relacdo a junta, para agir quando € necessdrio realizar
desvios da trajetéria nominal e mudangas no tamanho da folga entre as
pecas a serem soldadas (PIRES et al., 2006).

Nos sistemas de seguimento de junta, os sensores comumente
utilizados sdo:

a) Sensores Opticos (figura 3.10). Neles um feixe de laser é
projetado em um movimento de varredura através da junta e uma
camara digital ¢ usada para medir as caracteristicas geométricas da
mesma (PIRES et al., 2006).
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Figura 3.10 - Ilustracdo de um sensor a laser tipico, montado a frente da tocha
de soldagem. (CEDERBERG et al. apud PIRES et al., 2006).

b) Utilizagdo do arco elétrico como sensor. Quando se realiza a
soldagem, dependendo de qual seja o processo, uma das varidveis
elétricas do arco passa a depender do comprimento do arco e, portanto,
pode ser utilizada para inferir qual é o tamanho do arco em um
determinado momento. Assim, por exemplo, para o processo MIG/MAG
convencional, utiliza-se a corrente como sinal para determinar as
variacdes que estdo ocorrendo na distancia entre o bico de contato e a
peca de trabalho (PIRES et al., 2006). Entretanto, para implementar o
uso do arco como sensor, € necessario executar um movimento de
tecimento durante a soldagem. Ao fazé-lo para uma junta de solda,
como mostrado na figura 3.11, a distincia entre a tocha e a junta de
solda ira variar durante o movimento de tecimento. Portanto, uma
distancia maior entre o bico de contato e a pega ird resultar em uma
corrente de arco menor do que em uma aplicagdo com distancia menor,
sendo que os demais pardmetros sdo os mesmos (PIRES et al., 2006).
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Figura 3.11 - Esquerda: definicdo de Ponto central da ferramenta (tool center
point, TCP) e os sentidos durante o tecimento através do sensor de arco elétrico.
Direita: a posi¢do ideal de deteccdo do arco para o rastreamento da junta
(FRIDENFALK apud PIRES et al, 2006).



4 MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos e consumiveis
utilizados, além dos ensaios e métodos de andlise aplicados no
desenvolvimento deste trabalho, visando atingir os objetivos definidos
no capitulo anterior.

Inicialmente serdo descritas as caracteristicas das pecas que
compdem o coletor de escapamento. No item 4.2 serdo analisados os
resultados dos ensaios preliminares que foram realizados com a
finalidade de permitir um planejamento mais racional dos experimentos.

4.1 MATERIAL SOB ESTUDO E CARACTERISTICAS DAS PECAS
A SEREM SOLDADAS

O componente a soldar € um coletor de escapamento de motor de
combustdo interna fabricado pela empresa TUPER (Figura 4.1),
formado por duas pecas estampadas em ago inoxiddvel ferritico do tipo
AISI 441 com espessura de 1,8 mm. A composicio quimica desse
material, obtida mediante andlise em espectrdmetro éptico é mostrada na
tabela 4.1. Verifica-se que ela atende as especificagdes dadas para o ago
designado por UNS S43932 na norma ASTM A240-12a, Para a
fabricacdo desse coletor, na TUPER existem células de soldagem
robotizada, com dispositivos para a fixacdo das trés pecas conformadas
mecanicamente que o compdem (as duas pecas em chapa que formam os
dutos e um flange de maior espessura para a fixacdo no motor). Na
figura 4.1 estd mostrada uma fotografia das duas pecas estampadas
posicionadas para a soldagem, de forma a obter uma junta sobreposta.
As pecgas sdo fixadas em um dispositivo e a soldagem € realizada na
posi¢do plana, com a trajetoria da pistola guiada por robd de 6 eixos.
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Figura 4.1 - Vista frontal do coletor de gases, com os valores da folga em mm,
medida em vdrios locais ao longo das juntas a soldar.

Tabela 4.1 - Composicao quimica do aco AIST 441 (% em peso).

Elemento Cr C P Mn Si S Ni (Ti+Nb)

Norma* 17,0 - 0,03 0,04 1,0 1.0 0,03 05 [0,2+4(C+N)]
19,0 a 0,75

Anélise** 17,88 0,016 0,03 0,16 0,48 0,004 0,18 0,61

*Composi¢do estipulada pela norma ASTM A240-12a para o ago AISI 441
(ndmero UNS S43932). Valores isolados indicam teores maximos.

** Composi¢cdo do metal de base obtida por espectrometria Gptica.

Inicialmente tentou-se medir a folga ao longo da junta diretamente a
partir da fotografia da figura 4.1. Entretanto, como tal medicdo ndo deu
resultados satisfatérios, devido a falta de nitidez das bordas e as sombras
produzidas, os valores que aparecem na foto foram obtidos mediante
gabarito formado por um conjunto de arames calibrados. Na tabela 4.2
sdo apresentados os valores extremos e médios para cada uma das juntas
curvas que possui o coletor.
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Tabela 4.2 - Valores da folga (em mm) nas diversas curvas do coletor.

“folga” (mm)
CURVAS minimo maximo
1 0,8 1,9
2 1,0 1,5
3 1,0 1,5
Externa 0,7 1,6
Valores extremos 0,7 1,9

Outro material de base usado neste trabalho, mas na forma de
chapa plana, foi o aco AISI 304 com espessura de 1,8 mm. A
composicdo quimica desse material, obtida por espectrometria éptica é
mostrada na tabela 4.3. Verifica-se que ele atende a norma ASTM
A240-12a.

Tabela 4.3 - Composicao quimica do aco AIST 304 (% em peso).

Elemento Cr C P Mn Si N S Ni

17,7 -
19,5

8,0-

0,07 0,045 2,00 0,75 0,10 0,03 105

Norma*

Andlise** 18,48 0,05 0,03 1,19 0,35 0,07 0,001 7,82

*Composigdo estipulada pela norma ASTM A240-12a. Valores isolados
indicam teores maximos.

** Composi¢do do metal de base obtida por espectrometria dptica.

Como material de adi¢do, foi usado arame eletrodo de acgo
inoxidavel AWS ER 430Ti com didmetro de 1,0 mm. Na tabela 4.4 sao
apresentadas a composicdo especificada pela norma e a composi¢cdo
obtida por espectrometria 6ptica em depdsito composto por 6 camadas,
realizado conforme a norma AWS A5.22-10, para minimizar o efeito da
diluicdo sobre a composi¢cdo do depdsito.
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Tabela 4.4 - Composicao quimica do metal de adicio AWS ER 430Ti
(% em peso).

Elemento Cr C P Mn Si Ti S Ni

16,0 -

195 0,10 0,04 1,00 1,00 0,75 0,03 0,75

Norma*

Andlise** 17,52 0,06 0,02 0,46 0,88 0,25 0,004 0,25

*Composigdo estipulada pela norma ASTM A268-10. Valores isolados indicam
teores maximos.

*+* Composi¢do do “depdsito puro” obtida por espectrometria éptica.

Neste trabalho foi usado o processo de soldagem MIG/MAG com
trés tipos de gases de protecdo, a saber: mistura de argdnio com 4% de
CO,, argdnio com 15% de CO; e argbnio com 2% de O,.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Ensaios preliminares realizados para planejar os
experimentos definitivos.

Conforme foi constatado, as tolerncias dimensionais das pecas
estampadas produzem variacdes significativas da folga ao longo das
juntas a soldar. Além disso, podem afetar a distancia entre o bico de
contato e a peca e o alinhamento entre a trajetéria da pistola
(programada no robd) e a trajetdria real da junta.

Assim sendo, foram realizados ensaios de soldagem preliminares,
com o objetivo de verificar a variabilidade nas caracteristicas do corddo
de solda que poderia ser produzida pelas variagdes na folga, na distancia
bico-peca e no alinhamento entre a pistola e a junta e, a partir dos
resultados obtidos, fazer um planejamento mais racional dos
experimentos.

Isto porque interessa desenvolver procedimentos de soldagem
“robustos”, ou seja, que apesar das variacdes possiveis de ocorrer nas
pecas a soldar e nas condi¢des de soldagem efetivamente aplicadas,
resultem em produtos de boa qualidade, em termos ndo s6 dimensionais
(que atendam as tolerancias exigidas), mas também metaltirgicos.
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Em todos os ensaios foram mantidas constantes as seguintes
condi¢des:
¢ Tipo de junta: sobreposta.
® Posicdo de soldagem: plana.
e Material de base: chapa de aco inoxidavel austenitico AISI 304,
com espessura de 1,8 mm.
¢ Processo de soldagem: MIG/MAG.
e Material de adi¢do: arame-eletrodo de aco inoxidavel AWS ER
430 Ti com didmetro de 1 mm.
® Deslocamento da pistola em linha reta, com auxilio de um
robd.
¢ Tipo de corrente: corrente continua pulsada, com pardmetros da
onda controlados pela fonte de energia no modo sinérgico.
e Gas de protegdo: argdnio com 15% de CO,, vazido de
12 litros/min.
® Arc trim = -8. Este é um ajuste da altura do arco, feito na fonte
de energia. Seu valor ndo € absoluto, mas relativo.
¢ Corrente =200 A.
¢ Velocidade de soldagem = 100 cm/min.
Com os valores ingressados na fonte (tipo e didmetro do eletrodo
e intensidade de corrente), esta programou o cabecgote para alimentar o
arame-eletrodo a uma velocidade de 10,1 m/min (o valor foi lido no
“display” do cabegote) e aplicou uma tensdo do arco de 28 V.

4.2.1.1 Ensaios com variacdo do alinhamento.

As soldagens foram feitas em junta sobreposta com folga
constante (praticamente igual a zero), mas com desvio de alinhamento
entre a trajetéria do arco e a junta, de modo que no inicio do cordao o
eixo do arco incidia na borda da chapa e no final havia um desvio de 2,4
mm em direcdo a chapa superior. Apds as soldagens foram cortadas
secOoes transversais a solda em vdrios locais e preparadas
metalograficamente (polimento seguido de ataque com Marble 1g
CuSO4 + 5 ml HCI + 5 ml H,O). Na figura 4.2 € possivel se observar
que a medida que o arco passa a incidir mais na chapa superior ocorre
uma reducio da penetracdo do corddo na chapa inferior, provavelmente
em fungdo da transferéncia de maior parcela do calor para a chapa

superior.
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CP 1, posicdo C, desvio 1,6 mm CP 1. posic3o D. desvio 2.4 mm

Figura 4.2 - Macrografias das se¢des transversais do cordio de solda do CP 1.
4.2.1.2 Ensaios com variacio da folga.

As soldagens foram feitas sem desvio de alinhamento, isto €, o
eixo do arco sempre incidiu sobre a borda da chapa superior. Por outro
lado, a chapa superior foi colocada inclinada em relacdo a inferior, de
modo que ao longo da junta houvesse um aumento progressivo da folga,
de O (zero) até 1,7 mm.

Nas macrografias da Figura 4.3 pode-se observar que ao
aumentar a folga aumentam tanto a penetracdo quanto a dilui¢do. Ao
que parece, com uma folga maior a poga fundida é forcada pela pressio
do plasma a escoar para dentro da folga entre as chapas, o que
disponibilizaria uma maior quantidade de calor latente (liberado na
solidificacdo da poga), aumentaria a drea através da qual ha troca de
calor entre a poga e as chapas e também permitiria que a extremidade do
arco chegasse mais proxima da chapa superior e, com isso, transferisse
calor para esta de forma mais eficiente. Além disso, ao aumentar a folga
o tamanho da perna vertical da solda torna-se menor, o que diminui a
resisténcia mecanica da mesma.
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CP 2, posi¢ao G, folga 0,75 mm CP 2, posi¢do D, folga 1,11 mm

Figura 4.3 - Macrografias das se¢des transversais do corddo de solda do CP 2.
4.2.2 Descricao dos experimentos e ensaios definitivos

Com base nos resultados do item 4.2.1 foi definido o
planejamento dos ensaios definitivos, cujo objetivo foi o de avaliar a
sensibilidade do processo as variacdes nas condi¢des de soldagem e, por
fim, elaborar um procedimento de soldagem “robusto”. Os ensaios
definitivos foram realizados com os materiais e consumiveis utilizados
na fabricacdo do coletor, a saber:
e Material de base, aco AISI 441 com espessura de 1,8 mm
(composicdo quimica mostrada na tabela 4.1).

e Material de adicdo, arame eletrodo de aco inoxiddvel AWS ER
430Ti com didmetro de 1,0 mm (composi¢do quimica mostrada
na tabela 4.4).

4.2.2.1 Estabelecimento das condi¢des de soldagem 6timas.

Nestes ensaios, foi utilizada como atmosfera protetora uma
mistura de argénio com 4% CO,, com a finalidade de ter uma maior
estabilidade do arco que aquela possivel ao utilizar argbnio puro.

Esta etapa teve como objetivo determinar as condi¢des de
soldagem que produzem uma solda satisfatéria, sob os aspectos de
estabilidade do arco e de dimensdes e geometria do cordao.
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Primeiro, foi realizada a deposi¢cdo de corddes sobre chapa plana
(bead on plate) de 60 x 150 mm de largura e comprimento,
respectivamente, para estabelecer as melhores condi¢des para obter um
arco estdvel. Com esse intuito, foram feitas soldagens mantendo as
seguintes condi¢des fixas:
¢ Tipo de corrente: corrente continua pulsada, com parimetros da
onda controlados pela fonte de energia no modo sinérgico.
¢ Corrente média = 200 A.
¢ Velocidade de soldagem = 100 cm/min.
¢ Posi¢do de soldagem: plana.
¢ Deslocamento da pistola em linha reta, com auxilio de um
robd.

Foram variados os seguintes pardmetros:

® Arc trim (ajuste do comprimento do arco) de -10, -8, -6, -4, -2 e
0, mantendo fixa a distancia entre o bico de contato e a pega,
DBCP em 12 mm. Como os valores do arc trim sdo relativos
(sdo ajustados utilizando uma escala graduada na fonte de
soldagem), e seu efeito pode mudar de uma fonte para outra.
Durante as soldagens foram adquiridos os sinais de tensdo do
arco, corrente de soldagem e velocidade do arame via
computador, para determinar a relagdo que existe entre o valor
do arc trim e estes parametros.

¢ Distancia bico-peca, DBCP, de 10, 12 e 14 mm. Para realizar
essa variacdo foi de grande ajuda contar com o rob0, pois nele
pode ser programada a trajetéria da pistola de modo que a
DBCP variasse em degraus durante a soldagem.

Portanto, com a deposi¢cdo de apenas 3 corddes, foram obtidos 9
conjuntos de condi¢des de soldagem, para avaliar a estabilidade do arco
através dos oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade do arame
adquiridos via computador.

Depois, foram feitas soldagens na posi¢do plana, em junta
sobreposta, para determinar as condi¢cdes que resultam em um corddo de
geometria e tamanho satisfatérios. Considera-se um tamanho da solda
satisfatério aquele em que o comprimento da perna do corddo seja igual
a espessura da chapa. O valor da corrente foi variado entre 190 e 220 A,
com intervalos de 10 A. Portanto, foram confeccionadas 4 amostras
soldadas que, mediante a andlise das macrografias de segOes
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transversais, permitiram selecionar qual dessas soldas atendia aos
requisitos geométricos.

As seguintes condigdes foram mantidas fixas durante estes

ensaios:

¢ Tipo de junta: sobreposta. Formada por duas chapas de 60x150
mm, colocadas uma sobre a outra com sobreposicdo de 10 mm.

¢ Tipo de corrente: corrente continua pulsada, com parimetros da
onda controlados pela fonte de energia no modo sinérgico.

¢ Velocidade de soldagem = 100 cm/min.

e O arc trim e a DBCP utilizados foram de -8 e 12 mm,
respectivamente, que sido os valores com os quais se obteve
melhor estabilidade do arco, conforme os resultados dos
ensaios descritos acima.

4.2.2.2 Estudo da influéncia da variagdo nas condi¢cdes de soldagem
sobre as caracteristicas da solda.

Nesta etapa os ensaios foram realizados de forma similar aos
ensaios preliminares descritos na secdo 4.2. Por isso ndo serdo
abordados detalhes que ja foram explicados.

Na Tabela 4.5 € feito um resumo das condi¢des que foram
variadas nos ensaios, dentro dos limites de variagdo que poderiam ser
encontrados na prética. Foram realizados apenas 6 corddes de solda, mas
isso gerou um total de 18 CPs para andlise, pois as juntas soldadas foram
secionadas transversalmente em 3 locais ao longo do corddo, a saber
inicio, meio e fim do corddo, para verificar se havia variacdo na
geometria do corddo em funcido do aquecimento gradativo das chapas
enquanto estava sendo realizada a soldagem.

Tabela 4.5 - Resumo das condicOes a variar nos ensaios.

Condi¢do a variar Folga (mm) DBCP (mm) Qtde CPs

0 12 03

Folga 0,8 12 03
1,6 12 03

0 10 03

DBCP 0 12 03
0 14 03

Quantidade total de CPs para andlise 18
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As secdes transversais as soldas foram submetidas aos seguintes
ensaios e andlises:

® Macrografia: Mediante o exame macrografico foi possivel
verificar a presenca de descontinuidades e determinar a
geometria do corddo, de modo a avaliar a penetragdo da solda,
o molhamento, a convexidade e calcular a diluicéo.

¢ Micrografia: Com o objetivo de analisar a microestrutura,
incluindo o possivel crescimento de grdo na ZAC, a perda de
resisténcia a corrosdo e a presenga de trincas, foram realizadas
andlises em microscépio 6Gtico.

® Microdureza: Para determinar como os ciclos térmicos de
soldagem (decorrentes das variadas condi¢des em que foram
realizadas as soldas) influem sobre a resisténcia mecanica da
solda, foram realizadas medi¢des de dureza pelo método
Vickers no metal de solda, ZAC e metal de base (os valores
neste dltimo serviram como padrdo de comparacio).

4.2.3 Outros ensaios realizados
4.2.3.1 Ensaio de corrosido

Neste trabalho foram realizados ensaios de corrosdo eletroliticos
com dcido oxdlico conforme norma ASTM A763 Prética W, nas juntas
soldadas com metal de base AISI 441 e metal de Adicio AWS ER
430Ti, com o objetivo de verificar se houve sensitizagdo em funcio dos
tipos de gases de protecdo usados no processo de soldagem MIG/MAG
(A1 + 4% CO,, Ar + 15% COqe Ar+ 2% O,).

4.2.3.2 Medicdo do tamanho de gréo.

Para materiais que nao sofrem transformacdes alotropicas, como
€ o caso dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, existe sempre
uma preocupag¢do quanto a possibilidade de ocorrer crescimento de grao
na ZAC-GG, que poderia diminuir em muito a sua resisténcia mecanica
e tenacidade. Em funcdo disso, foram realizadas andlises quantitativas
para determinar o tamanho de grdo na ZAC-GG e no metal de base
(como padrio de comparagdo), mediante o método planimétrico de
Jeffries, que é um dos descritos na norma ASTM E112-10.

As amostras soldadas foram secionadas transversalmente ao
corddo, preparadas metalograficamente e atacadas com reagente
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apropriado (Villela, cuja férmula € 0,5 ml 4cido Picrico+ 2,5ml HCI+50
ml C,HsOH ) Em fotografias obtidas ao microscépio 6tico com aumento
adequado (de 50X ou 100X) foram tracados circulos com drea
conhecida. Conforme o método de Jeffries, deve ser determinada a soma
do nimero de griaos que ficam por inteiro dentro do circulo e a metade
do nimero de graos que ficam parcialmente dentro do circulo. Com base
nesses dois valores (drea e ndmero de grios) obtidos pode ser calculada
a quantidade de graos por milimetro quadrado (Na).

Segundo a norma ASTM E112-10, o tamanho de grio ASTM
(denominado de “G”) pode ser obtido mediante a seguinte equacio:

G =(3,321928l0og10 Na)—2,954 Eq 4.1

Na mesma norma hd uma tabela que correlaciona os valores de G
com o didmetro médio dos grios “dg”, em mm. Para facilitar a
interpolagdo dos valores, foi feito um grafico com os pontos (dg, G) da
tabela e obtida por regressdao de minimos quadrados a equacdo da curva
que melhor se ajusta a esses pontos (veja a figura 4.4).

k T k T T T T T T
500 d, = 359,22%xp(-G/2,886)-0,005
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2 -1 001 2 3 4 5 6 78 910111213 14 15 16
Tamanho de grao ASTM (G)

Figura 4.4 - Obten¢do da equacdo que relaciona o didmetro médio dos grios e o
tamanho ASTM, com base nos dados da norma ASTM E112-10.



68

4.2.3.3 Caélculo da diluicdo

Para calcular a diluicdo dos corddes de solda as amostras foram
fotografadas, e com auxilio de um software de CAD realizada a
quantificacdo das diversas dreas que compdem o corddo, conforme
mostrado na figura 4.5.

Os valores apresentados neste trabalho sdo referentes a2 média das
medi¢des realizadas em trés amostras.

Area fundida total = 14,6 mm?

Area do metal de base fundida = 5,92 mm?

Dilui¢do média = 40,5%

Desvio padrdo da dilui¢do = 4,04%

Metal de Solda

8.5

Zona de Dilui¢ao

Figura 4.5 - Macrografia da solda, onde sdo indicadas a partes que a compdem.
4.2.3.4 Critérios de aceitabilidade

Pelo exame macrogrifico € possivel determinar a presenca de
descontinuidades e algumas caracteristicas geométricas e dimensionais
do corddo, tais como a penetragdo, o angulo de molhamento e a
convexidade.

Para determinar a qualidade dos corddes de solda foram
utilizados os critérios de aceitabilidade estabelecidos pela norma GMW
14058, que tem aplicagdo em soldas por processos a arco de
componentes automotivos sujeitos ndo s6 a esforcos estdticos, mas
também a esforcos de fadiga.

Neste trabalho foram considerados os critérios de: profundidade
da mordedura, convexidade, vazamento, penetracdo, tamanho da
garganta, comprimento da perna, porosidade, desalinhamento de corddo,
meltback e rollover, que constam na norma GMW 14058.
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Até o momento de consultar a norma GMW 14058 o autor ndo
tinha encontrado na literatura uma referéncia as falhas denominadas
meltback e rollover. Por causa disso, a seguir serd feita uma breve
descri¢do do significado e caracteristicas desses dois tipos de falhas:

Rollover - E uma protuberancia do corddo de solda que ultrapassa
0 seu pé ou a raiz e ndo estd ligada ao metal de base (veja figura 4.6).

2

Uma traducdo possivel para esse termo é “dobra”.

Pé da solda

Figura 4.6 - Desenho esquemadtico do Rollover (Norma GM 14058).

Meltback — Essa descontinuidade ocorre quando o metal de base
funde mas nfo passa a fazer parte do corddo de solda. Essa condigdo
deixa um vazio entre o corddo e uma das chapas do metal de base (veja
figura 4.7).

Figura 4.7 - Desenho esquemadtico do Meltback (Norma GM 14058)
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Na norma GMW14058 ¢é feita uma distincdo entre o que se
entende por “discrepancia” e por “descontinuidade”, assim:

- Descontinuidade é uma falha (flaw) que ndo impede a
aprovacdo da solda, mas indica que € necessdrio fazer ajustes no
procedimento de soldagem para evita-la.

- Discrepancia é uma falha que torna inaceitdvel a solda, além de
exigir um ajuste no procedimento de soldagem para evitd-la.

A seguir serdo descritos os limites de aceitabilidade definidos
pela norma GMW 14058 para cada tipo de falha (veja a figura 4.8).

Sdo consideradas discrepancias (isto €, tornam inaceitdvel a
solda):

e O meltback (retracdo).

* Uma mordedura, quando for maior ou igual a 10% da chapa de
menor espessura da junta soldada.

¢ Um tamanho da garganta menor ou igual a 70% da chapa de
menor espessura da junta soldada.

* Uma largura da fusdo menor ou igual a 90% da chapa de menor
espessura da junta soldada.

S@o consideradas descontinuidades (isto €, apenas indicam a
necessidade de ajustar o processo):

* O vazamento, quando for maior ou igual a 2 vezes a espessura
da chapa de menor espessura da junta.

* Uma penetracdo menor que 10% da chapa de menor espessura
da junta a ser soldada.

* O rollover (dobra), quando o adngulo do pé da solda for maior
que 90°.

m — mordedura
€] p — penetracgdo
- | - largura da fusdo

| \ : a - garganta

¢ — convexidade

iy e — espessura
@ Q =

Hnnzeenily O —
O

i
|
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Figura 4.8 - Desenho esquemdtico dos principais critérios de aceitabilidade
segundo a norma GMW14058.

4.3 EQUIPAMENTOS
4.3.1 Bancada de soldagem

Para realizacdo das soldagens foi utilizada uma fonte de energia
da marca IMC modelo DIGIPlus A7, que é uma fonte eletrOnica
transistorizada multiprocesso, com corrente nominal de 500 A a 100%
do fator de carga, corrente mdxima de 800 A e tensdo em vazio de 85 V.
Quando operando com o processo MIG/MAG com corrente pulsada,
permite realizar a programacdo manual ou utilizar o controle sinérgico
(figura 4.9 c).

Figura 4.9 - Equipamentos usado na soldagem das amostras: a - controlador, b -
alimentador de arame, c - fonte de energia e d — rob6 de soldagem.

Para controlar o deslocamento da pistola foi utilizado um sistema
robdtico com seis graus de liberdade, composto de: brago robético
FANUC M10iA e controlador FANUC System R-30iA. Foi necessario



72

implementar um sistema para efetuar o disparo da pistola (para iniciar a
soldagem) assim que a pistola era posicionada pelo brago robético no
inicio da junta (figura 4.9 d) IMC, 2011).

Para fazer o registro dos valores de corrente de soldagem, tensdo
e velocidade de arame, foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados
da marca IMC, modelo SAP versdo 4.01. Esse sistema permite uma taxa
de aquisi¢do de até 5 kHz, e possui um conversor analdgico digital de 10
bits, com uma resolugdo correspondente a 0,8 A para a corrente, 0,1 V
para a tensdo e 0,1 m/min para a velocidade do arame.

4.3.2 Microscépio éptico

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada por
microscopia Optica, utilizando-se um microscépio Carl Zeiss — Axiphot
com camera digital acoplada e um microscépio Leica — DM 4000 M
também com camera digital (Leica DC 300). Todas as imagens foram
obtidas com campo claro, sem polarizacdo, em tonalidades de cinza. As
imagens foram feitas com ampliacdo de 50X, 100X, 200X, e 500X,
resolucdo de 2088 e 1550 pixels no eixo horizontal e vertical,
respectivamente.

4.3.3 Microdurometro

Para as medi¢des de dureza foi utilizado um microdurémetro
marca Leco, modelo LM100AT. Ele possui objetivas com 10X e 50X de
aumento, camera digital e monitor onde € possivel visualizar e escolher
previamente os locais da amostra onde serdo feitas as medidas de
dureza. Depois, ao dar inicio ao ensaio, 0 equipamento movimenta a
amostra, aplica a carga durante tempo pré-programado, estabelece a
distancia focal até obter uma imagem nitida da impressdo e faz a leitura
automdtica das diagonais para, finalmente, fornecer os valores de
dureza.

4.3.4 Equipamento para ensaio de corrosao.

O ensaio de corrosdo intergranular para avaliar a sensitizacdo foi
realizado conforme a norma ASTM A 763 Prética W, na qual € utilizado
acido oxdlico como eletrdlito e aplicado um potencial elétrico entre o
corpo de prova e um eletrodo (que pode ser a propria cuba metdlica), de
modo a ter uma certa densidade de corrente na superficie do corpo de
prova (figura 4.10).
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O eletrdlito foi uma solugdo de 4acido oxdlico em dgua, em
concentracdo de 10%. Como fonte de corrente foi utilizada uma da
marca Power Supply, modelo EMG 18-134.

Foi utilizada uma densidade de corrente de 1 A/cm’. Como a
superficie da amostra exposta ao eletrdlito era de 0,6 cm2, a corrente
necessdria foi de 0,6 A. O tempo de aplicacdo da corrente foi de 1,5 min.
Apés o ensaio de corrosdo conforme descrito acima foram realizadas as
analise microestruturais das amostras. Para isso, utilizou-se o
microscépio 6tico descrito no item 4.3.4 deste capitulo.

Fonte de Corrente

Eletrélito
L Cuba InéxJT—
CP Soldado
[~ ]
/

Amostra Embu’ridcl/

Figura 4.10 - Desenho esquematico do equipamento usado no ensaio de
€OIT0sa0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INFLUENCIA DO DBCP E ARC TRIM SOBRE A
ESTABILIDADE DO ARCO.

Com o objetivo de determinar quais os pardmetros de soldagem
tem maior influéncia na estabilidade do processo de soldagem, foram
realizados experimentos de soldagem variando diversos parametros, tais
como, DBCP e arc trim e depois analisados os efeitos destes sobre a
tensdo e velocidade de alimentagdo do arame, ji que a corrente é
imposta pela fonte.

5.1.1 Variando o arc trim

Inicialmente, foram variados os valores do arc trim e registrados
mediante o sistema de aquisi¢io SAP os valores da tensdo e velocidade
do arame, durante um tempo maximo de 15 s. No intervalo entre 3 e 6 s
(isto é, quando o arco ji estava estabilizado), foram calculados os
valores médios, que sdo mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores médios da tensio e corrente em funcao do arc trim,
ao soldar com DBCP de 12 mm e corrente de 201 A.

Arc trim  Tensio (V) Valim (m/min)

-10 23,95 8,84
-8 24,00 8,74
-6 24,79 8,61
-4 25,37 8,25
-2 26,00 8,09
0 25,62 7,99

Para facilitar a andlise, foram elaborados os graficos da figura
5.1. Nela é possivel observar que ao diminuir o valor do arc trim (isto é,
ao ajustar um valor mais negativo) aumenta a velocidade do arame. Isso
deve causar uma diminui¢cdo do comprimento do arco e, como resultado,
da tensdo do arco (como pode ser visto na mesma figura).
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Figura 5.1 - Variacdo da tensdo e velocidade de alimentagdo do arame em
funcéo do arc trim.

Nas figuras 5.2 e 5.3 sdo mostrados os oscilogramas de tensio
para duas condicdes de arc trim. Percebe-se que ao diminuir o valor do
arc trim aumenta a frequéncia de curtos-circuitos. Isso deve ser o
resultado da diminui¢do do comprimento do arco e, portanto, do
aumento da probabilidade da ponta do eletrodo entrar em contato com a
peca. Percebe-se também, ao comparar os dois oscilogramas, que uma
pequena diferenca no ajuste do arc trim pode produzir uma diferenga
substancial na frequéncia dos curtos-circuitos.
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Figura 5.2 - Oscilograma de tensdo para arc trim = -8. A frequéncia de curtos-
circuitos € ao redor de 2 por segundo.
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Figura 5.3 - Oscilograma de tensao para arc trim = -10. Frequéncia de curtos-
circuitos entre 15 a 20 por segundo.

Ampliando a escala de tempo em torno de um curto-circuito
(como mostra a figura 5.4), pode-se observar que a resolug@o na leitura
do tempo é de 0,2 ms (o que corresponde a uma taxa de aquisicdo de
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5 kHz) e a duragdo do curto-circuito é de aproximadamente 0,3 ms (se
for arbitrado um valor de tensdo do arco aberto de 23 V, indicado pela
linha Horizontal).

28

"
267 - EE-E-E ,\.}\,l \

22 4

tensédo (V)
W
L]

20

18 4+————F+———7+—"——T T
54248 BA266 54264 54272 54280 54288 54296 54304

tempo (s)

Figura 5.4 - Ampliagdo da escala de tempo ao redor de um curto-circuito.

Ampliando a escala de tensdo (como mostra a figura 5.5) pode-se
verificar que a resolucdo na leitura da tensédo é de 0,2 V.

231 A

230

228+

228

227 o

tenséo (V)

226

225+

22 4 1 L

T T T T
69150 G 9155 6 9160 69165

tempo (s}

Figura 5.5 - Ampliacdo do oscilograma nas duas escalas de medida, para avaliar
a resolucdo na leitura da tensao.
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5.1.2 Variando DBCP

Foi arbitrado um arc trim de (-4) e feitas soldagens com vérios
valores da DBCP.

A diferenca na velocidade do arame imposta pelo equipamento
em funcio da DBCP ajustadas pelo usudrio, ndo € tdo significativa como
a diferenga que ocorre ao variar o arc trim (veja a tabela 5.2). De fato,
ela s6 pode ser percebida mediante o uso do SAP, pois a resolucdo de
leitura do sistema de medi¢do que acompanha o cabegote alimentador é
de 0,1 m/min, insuficiente para as pequenas variagdes que ocorrem na
velocidade.

Conforme mostrado na tabela 5.2 e na figura 5.6, ao ajustar um
maior DBCP h4d um aumento significativo da tensio do arco. A
explicacdio mais plausivel para isto é que, ao aumentar o DBCP,
aumenta o comprimento do eletrodo e, com isso, sua resisténcia elétrica.
Como a corrente € imposta pela fonte de energia (fonte de corrente
constante), ocorre um aumento da diferenca de potencial elétrico entre o
bico de contato e a pega, conforme pode ser previsto pela lei de Ohm.

Tabela 5.2 - Ensaio variando DBCP com arc trim de -4, dados do SAP.

DBCP (mm) Corrente (A) Tensdo (V) Valim (m/min)

10 201 24,22 8,27
12 202 25,37 8,25
14 201 28,34 8,28

16 201 32,78 8,29
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Figura 5.6 - Variagdo da tensdo em funcdo do DBCP

Dos ensaios realizados variando o DBCP ao longo do cordado de
solda (veja figura 5.7) pode concluir que ao diminuir a DBCP houve
uma redu¢do no comprimento médio do arco, o que resultou num
aumento da probabilidade de ocorrerem curtos-circuitos. Assim sendo, o
aumento observado na tensdo ao aumentar a DBCP (veja figura 5.10)
ndo é devido exclusivamente ao aumento do comprimento do eletrodo
(e, portanto, da sua resisténcia elétrica), mas também ao aumento do
arco.



tensao (V)

Figura 5.7 - Oscilograma de solda realizada variando o DBCP ao longo do
corddo: de 1 a3 s, DBCPde 10 mm,de3a5,5s,12mmede5,5a8,5s,
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A figura 5.8 mostra a variagcdo da tensdo média e o desvio padrdo
em funcdo da variacio do DBCP. Nela é possivel observar que com
DBCP menor, regido onde ocorrem muitos curtos-circuitos o que leva a
uma maior instabilidade do arco provocando um aumento no desvio
padrdo. Ao comparar as figuras 5.9 e 5.10 é possivel observar o aumento
da instabilidade do arco (maior variagdo da tensdo) ao aumentar a
DBCP. Além disso, é possivel observar que com DBCP menor, de 10
mm, ocorreram curtos-circuitos. Ao aumentar o DBCP aumenta o
comprimento do arco (e, portanto a tensdo) e ndo houve mais curtos-



82

30

28 4

26

24 -

Tenséo (V)

22 4

20 T T T
10 12 14

DBCP (mm)

Figura 5.8 - Tensdo média e desvio padrdo com a variagdo do DBCP.
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Figura 5.9 - Ao soldar com DBCP pequena (neste caso 10 mm) ocorreram
curtos-circuitos.
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Figura 5.10 - Oscilograma para DBCP grande (de 16 mm). A tensdo do arco é

maior e apresenta grande variabilidade (a linha em vermelho corresponde a
tensdo média, avaliada em periodos de 01 ms).

No trecho inicial da solda hd alguma instabilidade (como em
qualquer corddo de solda executado). Portanto, vai ser avaliado no
oscilograma somente no final de cada trecho, num tempo de 1 s. Ou
seja, neste caso:

- Entre 2,0 ¢ 3,0 s (DBCP = 10 mm).

- Entre 4,0 ¢ 5,0 s (DBCP = 12 mm).

- Entre 7,0 € 8,0 s (DBCP = 14 mm).

As figuras 5.11 a 5.13 mostram os oscilogramas referentes aos
intervalos de tempo citados acima. O conjunto de parimetros de
soldagem utilizado nestes ensaios ¢ mostrado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Ensaio Variando DBCP ao longo do cordao, corrente 182
A, arc trim de -4, dados do SAP.

Intervalo DBCP Corrente Tensdo Valim
(mm) (A) V) (m/min)

Entre2e3 s 10 182 22,46 6,85

Entre4e5s 12 182 24,00 7,59

Entre 7e 8 s 14 182 26,61 7,65
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Figura 5.11 - Detalhe do intervalo com DBCP de 10 mm (2 a 3 s).
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Figura 5.12 - Detalhe do intervalo com DBCP de 12 mm (4 a 5 s).
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Figura 5.13 - Detalhe do intervalo com DBCP de 14 mm (7 a 8 s).

5.2 A INFLUENCIA DA FOLGA SOBRE A QUALIDADE DO
CORDAO DE SOLDA

Conforme descrito na metodologia, foram realizados ensaios para
verificar a influéncia da folga na geometria e descontinuidades do
corddo de solda. Os ensaios preliminares foram utilizando como metal
de base aco austenitico AISI 304 e gds de protecdo Ar + 15% de CO,
(segundo os resultados no item 4.2). Constatou-se que ao aumentar a
folga das juntas, ocorreu um aumento da dilui¢do e penetragdo. Também
verificou-se que a poca fundida escoou para dentro do espago entre as
chapas, devido a pressao do plasma.

Realizando o mesmo ensaio, porém utilizando como metal de
base aco ferritico AISI 441 e gas de protecdo Ar + 2% de O,, constatou-
se que, neste caso, houve penetracdo completa em todas as condig¢des
experimentais (figura 5.14). Esse efeito pode ser atribuido 2 mudanca no
molhamento e convergéncia da direcdo de fluxo na poga fundida, por
conta da presenca de O, na mistura gasosa. Acredita-se que esse efeito
seja predominante e tenha produzido maior fusdo e penetracio, mesmo
soldando um material com maior condutividade térmica (aco ferritico).

Na tabela 5.4 sdo mostrados os valores da drea fundida na chapa
inferior da junta, tamanho da garganta e convexidade das macrografias
mostradas na figura 5.14. Estes valores estdo em conformidade com os
critérios de aceitabilidade descritos no item 4.2.3.4.
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Com o aumento da folga, foi verificado um aumento na largura
do corddo na chapa inferior. Isso pode ser explicado, em parte, pelo
escoamento de metal fundido para dentro da folga (pela pressdo do
plasma) e, também, devido a uma menor parcela de calor cedido a chapa
superior, pois a drea de contato entre a poca fundida e a chapa tornou-se
menor.

O aumento da largura do corddo veio acompanhado de um
aumento na drea fundida e, portanto, de um aumento da diluicio
(tabela 5.4).

Com o aumento da folga de O (zero) para 0,8 mm, houve
diminuicdo da convexidade na face do cordao (o que € bom, pois
diminui a concentra¢do de tensdes), porém, notou-se o surgimento de
uma leve mordedura.

Analisando a macrografia com folga de 1,6 mm (final do corddo)
observou-se falta de preenchimento da junta na chapa superior.

Folga 0,0 Inicio Folga 0,0 Final

Folga 0,8 Inicio Folga 0,8 Final

Folga 1,6 Inicio Folga 1,6 Final 2mm

Figura 5.14 - Macrografias das se¢des transversais do corddo de solda com
folgas 0,0; 0,8 e 1,6 mm.



87

Tabela 5.4 - Valores da area fundida (A), garganta (a) e convexidade (c)
das macrografias mostradas na figura 5.14

Folga (mm) Local do corddo A (mmz) a (mm) ¢ (mm)
0.0 Inicio 6,24 1,51 1,30

’ Final 6,53 1,52 1,28
0.8 Inicio 7,34 1,50 0,92

’ Final 8,04 1,56 0,81
1.6 Inicio 7,30 1,50 0,83

’ Final 8,30 1,43 0,48

5.3 INFLUENCIA DO GAS DE PROTECAO SOBRE A
GEOMETRIA E SANIDADE DO CORDAO DE SOLDA

Na realizag¢do dos corddes de solda foram usadas trés misturas de
gases de protecdo conforme ji mencionado anteriormente, a saber:
argonio com 4% CO,, argdnio com 15% CO, e argbnio com 2% O,.

A seguir serdo descritos os principais problemas e caracteristicas
de qualidade dos corddes de solda realizados com estas misturas de
gases, destacando principalmente sua geometria e o molhamento
conseguido.

5.3.1 Soldas com mistura de argonio com 4% CO,

Ao utilizar argdnio com 4% CO, os corddes foram estreitos e
convexos, devido ao baixo molhamento. Isso aumenta as probabilidades
de ocorrerem defeitos quando existe desalinhamento entre a pistola e a
junta a soldar.

Outro problema observado foi a ocorréncia de meltback (veja a
figura 5.15). A tnica referéncia a esse problema que o autor encontrou
na literatura foi aquela da norma GMW 14058, onde hd uma ilustracio
mediante desenho e uma breve descricdo. Como ndo se encontrou um
termo equivalente em portugués, neste trabalho serd utilizada a
denominacdo “retra¢do”. A retracdo pode ocorrer em juntas sobrepostas,
quando a borda superior (mais préxima do arco) € fundida e o metal
liquido se afasta dessa borda (isto é, recua) devido ao baixo
molhamento.
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Figura 5.15 - Cordao de solda obtido em junta sobreposta de inox AISI 441,
com metal de adigdo AWS ER 430Ti e gas de prote¢do Ar + 4 % de CO2. a)
Vista superior, com grande quantidade de pontos de retracdo meltback, b) Corte
transversal, ¢) Corte transversal na retragdo.

De acordo com o que foi observado durante os ensaios realizados
neste trabalho, alguns dos fatores que favorecem a retragdo sido os
seguintes: soldagem em junta sobreposta; folga grande entre as pecas;
baixo molhamento da poca fundida (este, por sua vez, depende do gés de
prote¢do).

5.3.2 Soldas com mistura de argénio com 15% de CO,

Esperava-se que diminuisse a incidéncia de defeitos devido ao
maior molhamento conferido por esta mistura, em compara¢do com
aquela com 4 % CO,. De fato isso ocorreu (veja a figura 5.16), o que
melhorou ndo apenas a geometria do corddo, mas também permitiu
evitar a retragao.

Por outra parte, com um maior teor de carbono presente na
atmosfera de soldagem, existe o risco de que parte dele migre para a
poca fundida e a ZAC e que isso produza perda de resisténcia a corrosdo
da solda pelo fendomeno de sensitizagdo. Por causa disso foram
realizados ensaios de corrosdo feitos nas amostras soldadas com esta
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mistura de gés, que produziram corrosdo intergranular no pé do corddo
de solda. Os resultados desses ensaios serdo discutidos em conjunto com
aqueles realizados em soldas elaboradas com todas as outras misturas
testadas.

Figura 5.16 - Corddo de solda com boa aparéncia e sem retracdo, obtido ao
soldar junta sobreposta de inox AISI 441, com metal adicio AWS ER 430Ti e
gds de prote¢do Ar + 15% de CO2: a) Vista superior, b) Corte transversal.

5.3.3 Soldas com mistura de argonio com 2% de O,

Com esta mistura gasosa foram feitas soldagens nas mesmas
condi¢des em juntas sobrepostas similares (isto €, as duas chapas do
mesmo material) de dois materiais de base diferentes, a saber: aco
inoxidavel ferritico AISI 441 e aco inoxiddvel austenitico AISI 304. Isso
com objetivo de verificar se as diferengas substanciais das propriedades
termofisicas desses dois materiais poderiam produzir alteracdes na
qualidade das soldas obtidas.

5.3.3.1 Soldas em juntas de ago inoxiddvel ferritico AISI 441.

Conforme foi verificado mediante o exame visual, figura 5.17,
todas as soldas realizadas com Ar + 2% O, apresentaram satisfatérias
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geometria e molhamento, além de atenderem os critérios de
aceitabilidade estabelecidos pela norma GMW14058.

Figura 5.17 - Soldagem em junta sobreposta de inox ferritico AISI 441 de 1,8
mm de espessura, metal adicdo inox ferritico AWS ER 430Ti, gds de protegdo
Ar + 2 % de 02. Otima qualidade da solda. a) Vista superior, b) Corte
transversal.

5.3.3.2 Soldas em juntas de ago inoxidavel austenitico AISI 304.

Observou-se um maior molhamento e penetracdo de solda (veja a
figura 5.18), com a incidéncia de vazamento, o que pode ser explicado
em funcdo da baixa condutividade térmica deste material. Além disso, o
empenamento dos corpos de prova foi muito maior. O empenamento
ocorria depois de completada a solda, de modo que ndo chegou a
produzir alteragdo da DBCP durante a soldagem.
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Figura 5.18 - Soldagem em junta sobreposta de inox austenitico AISI 304, com
metal adi¢do inox ferritico AWS ER 430Ti e gds de prote¢do Ar + 2 % de O2.
Otima qualidade da solda e grande penetracdo. a) Vista superior, b) Corte
transversal.

5.4 ANALISE DOS ENSAIOS DE MICRODUREZA

Com objetivo de observar possiveis variagdes da resisténcia
mecdnica entre o metal de base, zona fundida e zona afetada pelo calor
foram feitas medi¢des de microdureza nessas regides da junta soldada,
que serdo analisadas a seguir.

Na tabela 5.5 sdo mostrados os valores de microdureza para o aco
inoxidavel ferritico AISI 441 no estado de fornecimento (isto €, como
metal de base). Foram realizadas sete medi¢des e calculada a média,
para servir como referéncia para comparar os valores de microdureza na
solda. Com base no baixo desvio padrao das medidas, parte do qual é
produzido pelo préprio erro do método de medicéo, é possivel afirmar
que a microdureza do metal de base € bastante uniforme.
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Tabela 5.5 - Medidas de microdureza realizados no metal de base aco
inoxidavel ferritico AISI 441.

Microdureza (HV)
1 2 3 4 5 6 7 Média Desvio
160 160 153 157 155 156 160 157 3

Na tabela 5.6 s3o mostrados os valores de microdureza nas
amostras tendo como metal de base ago AISI 441, metal de adi¢do aco
AWS ER 430Ti, e utilizando os trés tipos de gds de protecdo. As
medicdes foram feitas ao longo de uma linha, comegando pela zona
fundida e indo em dire¢do ao metal de base. No microscépio foi
identificada a regido em que ficou cada impressdo de microdureza,
como mostra a figura 5.19.

Tabela 5.6 - Medidas de microdureza (HV) metal de base AISI 441
soldado com ferritico AWS ER 430Ti, nas regioes da ZF, ZAC e MB
com variacio do gas de protecio.

Local Indentagio Ar+4% CO, Ar+15% CO,  Ar+2%0,
1 178 170 169
7F 2 169 177 165
3 176 169 166
média 174 172 167
desvio 5 4 2
4 167 159 168
7ZAC 5 165 157 163
6 162 159 168
média 165 158 166
desvio 3 1 3
7 160 165 161
MB 8 169 160 162
9 170 159 158
média 166 161 160

desvio 6 3 2
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Observa-se que ndo houve variacdo significativa dos valores de
microdureza nas trés regides analisadas, mas apenas uma pequena
tendéncia a valores maiores na zona fundida, provavelmente em funcgéo
de ocorrerem precipitados na regido. Ao comparar os valores de
microdureza da zona fundida em func¢do do tipo de mistura gasosa
utilizada, também pode-se afirmar que ndo houve variagéo significativa.

Figura 5.19 - Micrografia do ensaio de microdureza (HV) da junta soldada de
ferritico AISI 441.

Na tabela 5.7 sdo mostrados os valores de microdureza medidos
no aco inoxiddvel austenitico AISI 304 no estado de fornecimento. Estes
valores (cinco no total) foram medidos para servir de referéncia para
aqueles obtidos na zona fundida

Tabela 5.7 - Medidas de microdureza realizados no metal de base aco
inoxidavel austenitico AISI 304.

Microdureza (HV)
01 02 03 04 05 Média  Desvio
199 198 193 187 182 192 7
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A tabela 5.8 apresenta os valores de microdureza da zona fundida
de uma solda feita com metal de base austenitico AISI 304 e metal de
adicdo ferritico AWS ER 430Ti. Observa-se um grande desvio padrio
na microdureza da zona fundida, devido a relativa baixa carga (500 g)
usada nos ensaios e a heterogeneidade da microestrutura ali presente,
que corresponde a de um ago inoxidavel duplex, como serd demonstrado
a seguir.

Tabela 5.8 - Valores de microdureza da zona fundida, em soldas
elaboradas com metal de base austenitico AISI 304 e metal de adicio

ferritico AWS ER 430Ti.

N° Ensaio Microdureza (HV)
01 277
02 255
03 240
04 271
05 240
06 273
07 292
08 278
09 273
10 271
Média 267
Desvio 17

Com base nos valores de diluicio (calculados conforme mostrado
no item 4.2.3.3) e na composicdo quimica dos materiais envolvidos
(veja as tabelas 4.3 e 4.4) € possivel estimar a composicdo quimica
média do metal de solda, mediante a seguinte equagao:

EMS =D -%EMB+(1—-D)- E.MA Eq.5.1

Onde E; é o teor (em percentual) de um determinado elemento
quimico. Os subindices indicam se tratar do teor do elemento no metal
de solda, metal de base e metal de adi¢ao (depdsito “puro” obtido com o
arame-eletrodo utilizado). D € a diluicdo, dada na escala de O (zero) a 1.

Na tabela 5.9 estdo os valores estimados para a composi¢do
quimica do metal de solda de uma junta soldada com dilui¢do de 40 %,
em soldas realizadas utilizando como metal de base aco austenitico AISI
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304 e metal de adicdo acgo ferritico AWS ER 430Ti (cujas composi¢des
sao dadas nas tabelas 4.3 e 4.4).

Tabela 5.9 - Composicao quimica estimada para o metal de solda (MB
AISI 304 e MA AWS ER 430Ti)(% em peso)

Elemento Cr C P Mn Si Ti S Ni
Andlise 17,9 0,06 003 0,75 0,67 0,15 0,003 3,27

Com a composicdo estimada (tabela 5.9) foram calculados os
valores do Creq e Nieq utilizando as seguintes equacdes (MODENESI
2001)

Creq = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Mo

Nig = Ni + 30C + 0,5Mn

Na figura 5.20 ¢é reproduzido o diagrama de Schaeffler
(MODENESI 2001) e sobre ele estdo os pontos com coordenadas
(Creq, Nigq) correspondentes ao metal de base, metal de adi¢do e metal
de solda. Nota-se na figura 5.20 que o metal de solda apresenta uma
microestrutura constituida de aproximadamente 50% de ferrita e 50% de
austenita, tipica de um acgo duplex.

32 =
0“:’[/ 5“’/ g
0 — 0
2 Pl
= Austenita 10%
= 24 l a
w0
- \ I g
T & g = 20%
© A+ M 4 4500/ 50%
< 16
¥ ME | ] ]
= 12 ~ N\ =T 80%
1] />‘ :( 4 ___._l
¥ =1
= 8 Martensita A L _H ,TE)U%'—
4 \ MS-}‘ __--—'/ . }
£ A M+F D>~—/ Ferrita
o X o MA e
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cr,,=Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

Figura 5.20 - Diagrama de Schaeffler com os pontos (Cre, Nigg)
correspondentes ao MB AISI 304, MA AWS ER 430Ti e MS duplex, para
diluigdo de 40 % (MODENESI, 2001).
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Essa estimativa foi confirmada pelas medigdes feitas com
ferritoscépio em 10 pontos do metal de solda, que deram um teor de
ferrita médio de 47,9 %, com desvio padrdo de 1,04.

Dessa forma, voltando a comentar a variagdo dos valores de
microdureza apresentados na tabela 5.8, quando a impressdo de
microdureza fica sobre uma regido preferencialmente ferritica a

microdureza é menor que aquela que fica em uma regido austenitica
(figura 5.21).

"', 5> »._‘ g - _‘.'~"‘ =
s R ARG AR N a7

Figura 5.21 - Microestrutura (HV) da zona de fusdo de solda obtida com metal

de base austenitico AISI 304 e metal de adigdo ferritico AWS ER 430Ti.
Indentacdes de microdureza de 1 a 6.

5.5 ANALISE DOS ENSAIOS DE CORROSAO

Segundo Norrish et al. (2006) quando no processo MIG/MAG se
utilizam gases contendo CO,, em alta temperatura do arco, a molécula
de CO; se quebra em um processo conhecido por dissociacdo, liberando
carbono livre, monodxido de carbono e oxigénio. Isso ocorre na soldagem
com corrente continua na regido do adnodo. Por causa disso, cuidados
devem ser tomados quando se soldam agos de baixo teor de carbono,
como € o caso dos acos inoxidaveis tipo “L” (low carbon), pois podera
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haver transferéncia de carbono para a poga fundida e, como resultado, a
possibilidade de ocorrer sensitiza¢do, que deixa o material susceptivel a
corrosdo intergranular.

Neste trabalho foram realizados ensaios de corrosdo eletroliticos
com 4cido oxdlico, conforme descrito no item 4.3.6.

Apbs o ataque as amostras foram analisadas ao microscépio
Optico com vdrias ampliagdes.

Nas amostras soldadas com Ar+15% CO, foi observada
nitidamente corrosdo intergranular na zona fundida, conforme mostrado
na figura 5.22.

adigdo ferritico AWS ER 430 Ti, gds de protegdo argbnio + 15% CO2. Regido
com extensa corrosdo intergranular. Ataque: Acido oxdlico 10%.

Pelo contrdrio, nas amostras soldadas usando como gis de
protecdo Ar + 2% O, e Ar+ 4% CO, nado foi observada corrosio
intergranular (figura 5.23). Portanto, essas misturas gasosas podem ser
utilizadas na soldagem de agos inoxiddveis sem produzir perda de
resisténcia a corrosdo.
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Figura 5.23 - Soldagem MIG/MAG de aco inoxiddvel ferritico AISI 441 com
metal adicdo ferritico AWS ER 430 Ti, gis de protecdo mistura de 96% de
argbnio e 4% de CO2. Auséncia de corrosdo intergranular. Ataque: Acido
oxdlico 10%

5.6 ANALISE DO TAMANHO DE GRAO

Utilizando o método descrito no item 4.2.3.2 foram quantificados
os tamanhos de griao na zona afetada pelo calor e no metal de base, para
todas as condicdes de soldagem (veja a tabela 5.10), ou seja, material de
base AISI 441, metal de adicio AWS ER 430Ti, e os trés tipos de gases
de prote¢do usados. Nota-se, como jd era esperado, um aumento do
tamanho grdo na ZAC em relacdo ao metal de base. Na ZAC da amostra
soldada com mistura de gds de protecdo Ar+15% CO,, ocorreu variagdo
de tamanho de grdo conforme a localizacdo da medi¢do, possivelmente
pela influéncia da velocidade de resfriamento. Pontos com menor
velocidade de resfriamento, como a regido da raiz do cordao,
apresentaram grdos maiores. Disso decorre o alto valor de desvio
padrdo, conforme mostrado na tabela 5.10.

Nota-se também que o tamanho médio dos grios da ZAC das
amostras soldadas com mistura de gis Ar+15% CO, em comparagio
com outras misturas de gds usadas neste trabalho, tem didmetro médio
um pouco menor, o que pode ser explicado pela maior quantidade de
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precipitados presentes no contorno de grao (figura 5.24) o que, por sua
vez, foi provocado pelo maior quantidade de CO, na mistura do gés de
protecdo. Estes precipitados funcionam como barreiras que impedem o
crescimento do grao.

Tabela 5.10 - Valores do tamanho de grao obtidos por metalografia
quantitativa no metal de base e na ZAC, para soldas com material de
base AISI 441, metal de adicio AWS ER 430Ti e varios gases de

protecao.
Local/ Gas de N°da Tamanho de Diametro do
Protecdo Medicao Grao ASTM Grao médio
(um)
1 5,76 48,8
2 5,86 472
Metal base 3 5,86 47,2
Média 5,83 47,7
Desvio 0,06 0,96
1 4,38 78,7
ZaC ; 30 010
Ar+d% CO: Viedia 4,41 78,0
Desvio 0,12 3,28
1 5,03 62,9
pe 2 s
Ar+lS% €Oz redia 4,93 65,2
Desvio 0,36 8,41
1 4,67 71,2
ZAC 2 4,43 77,4
Ar+2%0, 3 4,46 76,6
Média 4,52 75,0

Desvio 0,13 3,36
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Figura 5.24 - Precipitacdo de carbonetos nos contornos de grio da ZAC-GG,

observada em solda realizada com material de base AISI 441, metal de adi¢do
AWS ER 430Ti e gds de prote¢do Ar+15% CO2. Ataque: Vilela.

5.7 ANALISE MICROESTRUTURAL

As amostras foram observadas ao microscopio dptico, com o
objetivo de verificar a presenca de trincas e analisar a microestrutura,
incluindo o possivel crescimento de grdo na ZAC.

As figuras 5.25 a 5.28 apresentam as microestruturas das
amostras soldadas no metal de base AISI 441 com metal de adicdio AWS
ER 430Ti com gés de protecdo Ar + 4% CO; e Ar + 15% de CO..

Nas micrografias das figuras 5.25 e 5.27, obtidas com menor
ampliacdo (100X) é possivel observar parte do metal de base, a zona
afetada pelo calor e parte da zona fundida, conforme identificado na
figura com os rétulos MB, ZAC e ZF.

Como esperado, independente do gds de protecdo utilizado, tanto
na ZAC quanto no MB a estrutura é formada por uma matriz ferritica
com carbonetos no interior dos grios, provavelmente de titdnio ou de
niébio. Isto € devido ao fato de as soldas terem sido feitas com energia a
de soldagem semelhante.

Nota-se que ndo ocorreram variagdes significativas no tamanho
do grdo na ZAC.
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Nas amostras soldadas com gas de protecdo Ar + 15% de CO,
observa-se um ligeiro aumento de precipitados no contorno de grao, na
regido da ZAC, como mostrado nas figuras 5.27 e 5.28, possivelmente
provocado pela transferéncia de carbono do gis de protecdo para o metal
de base.

Na figura 5.27, observa-se ainda que a regido da ZAC onde
ocorreu a precipitacdo de carbonetos nos contornos de grdo fica
adjacente a linha de fusdo, enquanto que nos inoxiddveis austeniticos
isto ocorre a uma certa distancia da zona de fusdo. Segundo Davis
(2006), isto se deve ao fato de que, ao contrario dos agos inoxidaveis
austeniticos, nos inoxiddveis ferriticos a sensitizacdo ocorre em altas
temperaturas (ao redor de 925 °C). Ainda segundo Davis (2006), isto é
resultado das diferencas na solubilidade dos intersticiais (carbono e
nitrogénio) na ferrita e austenita.

Figura 5.25 - Microestruturas de junta soldada de aco AISI 441 e metal de
adicdo AWS ER 430Ti com gas de protecdo Ar + 4% CO2. MB — Material de
base, ZAC — Zona afetada pelo calor, ZF — Zona fundida. Ataque: Vilela
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Figura 5.26 — Figura anterior com maior ampliagao.

Figura 5.27 - Microestruturas de junta soldada de aco AISI 441 e metal de

adicdo AWS ER 430Ti com gas de prote¢do Ar + 15% CO,. Precipitacdo de
carbonetos nos contornos de grao, adjacente a linha de fusdo. Ataque: Vilela
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Figura 5.28 -. Figura anterior com maior ampliacéo
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Perante os resultados obtidos nesta dissertacdo tornou-se possivel
inferir as seguintes conclusdes:

Ao diminuir o valor de arc trim obtém-se um aumento na
velocidade do arame, o que causard a diminuicdo do comprimento do
arco e, portanto, da tensio do arco. Percebe-se também que ao diminuir
o valor do arc trim tem-se uma maior possibilidade de ocorréncia de
curto circuito.

Ao aumentarmos o valor de DBCP, hd um aumento significativo
na tensdo do arco, pois com o aumento deste obtém-se um maior
comprimento de eletrodo, e, por conseguinte uma maior resisténcia
elétrica, resultando em uma maior velocidade de fusdo do arame
eletrodo.

Com o aumento no percentual de CO2, de 4% para 15%, na
mistura com argdnio, melhora-se a molhabilidade do cordao, pois com o
CO2 aumenta a tensdo do arco (e, portanto, a sua poténcia) e diminui a
tensdo superficial do metal liquido.

Com a maior concentragdo do percentual de CO2 (15%) na
mistura gasosa com argdnio, apesar de obter-se uma maior
molhabilidade do corddo, observa-se uma redugdo na resisténcia a
corrosdo intergranular pela dissociacio do CO2, o que gera a
transferéncia de carbono para o metal da solda, e consequentemente
ocorrerd a sensitizagao.

A soldagem nas condi¢es mais apropriadas, sem ocorréncia de
curto circuito, apresentou um 6timo desempenho com corddes de solda
de aspecto uniforme, para os valores de arc trim de -8 (que resulta numa
tensdo de arco de 24 V) e DBCP de 12 mm, e como gis de prote¢do Ar
+ 2% de O2.

Ao utilizar Ar + 4% de CO2 os corddes apresentaram aspectos
estreitos e convexos, devido ao baixo molhamento. Isso aumenta as
probabilidades de ocorrerem defeitos em juntas com desalinhamento
entre a pistola e a junta a soldar. Um dos defeitos constatado foi
meltback (retragdo), mormente em situacdes onde juntas eram
sobrepostas e com folgas maiores.

Os ensaios de microdureza ndo demonstraram variagdo
significativa nas trés regides analisadas, ou seja, zona de fusdo, ZAC e
metal de base. O que se observou foi somente uma pequena tendéncia a
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valores maiores na zona fundida, provavelmente em decorréncia da
maior incidéncia de precipitados na regido.

A microestrutura € formada por uma matriz ferritica com
precipitados no interior dos grios. Independente do gis de protecdo
usado, percebeu-se apenas um ligeiro aumento de precipitados nas
amostras com mistura de Ar com 15% de CO2 em relacdo aos com o Ar
+ 4% de O2 e Ar + 2% de O2.

Nas andlises realizadas em relacdo ao crescimento de grao na
regido da ZAC, notou-se moderado crescimento de grdo se comparado

com agos nao estabilizados.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar andlises similares as deste trabalho com objetivo de
melhorar a produtividade por meio do aumento da velocidade de
soldagem.

Utilizar além da prética W, outras praticas de andlise de corrosio
previstas na norma ASTM A763-09, visando uma melhor caracterizagdo
dos tipos de corrosdo.

Aprofundar as andlises micrograficas para identificar a forma e o
tipo de precipitados formados na juntas soldadas.

Realizar ensaios usando rampa de velocidade no fim do cordio
para evitar cratera.

Desenvolver procedimentos de soldagem com desvio de trajetéria
e mudancga no dngulo de incidéncia para aumentar ainda mais a robustez
do processo.

Estudar a influéncia de outros percentuais de CO, na mistura
gasosa com argdnio e outros percentuais de elementos estabilizantes,
como o Ti, sobre o fendmeno da sensitizagao.
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