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RESUMO

O estudo da importancia dos parametros da soldagem sobre a microestrutura dos
materiais metalicos € de grande importancia pois a avaliacdo dos microconstituintes tem
relagdo direta com as propriedades mecénicas finais obtidas na junta soldada, assim como
a morfologia do gréo que desempenha um papel importante na tenacidade do metal de
solda. Algumas variaveis no processo de soldagem podem influenciar na solidificagcdo do
metal de solda, como por exemplo a energia de soldagem, a espessura do material, a
condutividade térmica do material e 0 pré-aquecimento, em que todas estdo associadas a
taxa de resfriamento que, por sua vez, influencia diretamente nos processos de nucleagédo
e crescimento na solidificacdo. O presente trabalho tem o objetivo de identificar diferentes
morfologias de grdo que podem ser encontradas em um metal de solda em funcéo da
variagdo da energia de soldagem. Dessa forma, foram realizados experimentos com solda
TIG autdgena variando a corrente de soldagem, consequentemente variava a energia de
soldagem em dois niveis 157,51 Jicm e 272,02 J/icm (soldagem a 100A e 150A),
mantendo a temperatura ambiente e demais parametros constantes. Os metais de solda
foram analisados metalograficamente, caracterizando as morfologias de grdo presentes
nas secdes transversais dos corddes de solda. Foram encontradas combinagdes de
morfologias distintas para cada energia de soldagem. Na amostra na qual foi utilizada a
corrente de 100 ampéres foi observada uma zona colunar seguida por uma equiaxial
central, além da auséncia de uma zona coquilhada e na amostra de 150 amperes
apresentou juntamente com as morfologias encontradas na amostra de 100A um pouco
de crescimento epitaxial, revelando a influéncia da energia de soldagem.
Suplementarmente foi possivel constatar que a largura e a profundidade do corddo de

solda aumentam conforme o parametro é aumentado.

Palavras-chave: Metal de solda. TIG autdgeno. Microestrutura. Solidificacdo.

Parametros de soldagem. Microestrutura.



ABSTRACT

The study of the importance of the welding parameters on the microstructure of
the metallic materials is of great importance since the evaluation of the microconstituents
has a direct relation with the final mechanical properties obtained in the welded joint, as
well as the grain morphology that plays an important role in the toughness of the welding
metal. Some variables in the welding process may influence the solidification of the weld
metal, such as welding energy, material thickness, material thermal conductivity and
preheating, that the two parties contain cooling rates which, in turn, directly influences
the processes of nucleation and growth in solidification. The present work has the
objective of identifying different grain morphologies that can be found in a weld metal as
a depending on the variation of the welding energy. Thus, experiments with autogenous
TIG welding were performed, varying the welding current, whereby the welding energy
varied in two levels, 157.51 J / cm and 272.02 J / cm (welding at 100A and 150A),
maintaining the temperature environment and other constant parameters. The weld metals
were analyzed by metallography, characterizing the grain morphologies present in the
cross sections of the weld beads. Combinations of different morphologies were found for
each welding energy. In the sample in which the current of 100 A was used, a columnar
zone followed by a central equiaxial was observed, besides the absence of a quenched
zone and in the sample of 150 A presented along with the morphologies found in the
100A sample a little epitaxial growth , revealing the influence of welding energy. In
addition, it was possible to verify that the width and depth of the weld bead increase as

the parameter is increased.

Key words: Welding Metal. Autogenous TIG. Solidification. Welding Parameters.

Microstructure.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Brandi (2004) denomina-se soldagem ao processo de unido entre
duas partes metélicas, usando uma fonte de calor, com ou sem aplicagdo de pressdo. A
solda é o resultado desse método. O procedimento de soldagem teve seu grande impulso
durante a Il Guerra Mundial, devido a fabrica¢do de navios e avides soldados, apesar de
0 arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX.

A soldagem TIG pode ser utilizada em unides que requeiram pecas soldadas de
altissima qualidade e na soldagem de metais altamente sensiveis a oxidagdo (ex.: titanio
e aluminio). Seu uso mais frequente é em agos resistentes ao calor, acos inoxidaveis e
aluminio.

As maiores vantagens do processo TIG sdo estabilidade e concentracdo do arco
eletrico, o que significa poder utiliza-lo em todas as posi¢cdes de soldagem e tipos de junta,
alem do bom aspecto do corddo de solda (acabamento suave e liso). Além disso, este
método de soldagem se caracteriza também pela auséncia de respingos e escorias (0 que
evita trabalhos posteriores de limpeza) e por sua aplicabilidade em espessuras mais finas
(a partir de 0,3 mm). A soldagem TIG pode ser utilizada com ou sem material de adicao.
(MACHADO, 1996).

A morfologia do grdo exerce um papel importante na tenacidade do metal de
solda, pois morfologias diferentes apresentam valores distintos dessa varidvel.
Morfologias possiveis de se observar no metal de solda em uma junta soldada séo desde
apenas crescimento epitaxial, zona equiaxial central com crescimento epitaxial, ou apenas
zona equiaxial central. Também € possivel a ocorréncia de zona coquilhada com
crescimento colunar e zona equiaxial central, variando as condi¢fes de soldagem
(PINHEIRO, 2012).

Com isso o trabalho consiste em realizar a caracterizacdo das morfologias
encontradas no corddo de solda com a variacdo da energia de soldagem utilizando a
soldagem TIG Autdgeno (Tungsten Inert Gas), e também demonstrar a importancia dos

parametros de soldagem.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante do que foi constatado, o objeto do trabalho sera elaborado com proposito
de atingir os seguintes objetivos:
2.1 Objetivo Geral

Caracterizar as possiveis diferentes morfologias encontradas no metal de solda
variando a energia de soldagem

2.2 Objetivos Especificos

e Relacionar as morfologias de grdo no metal de solda encontradas com a variagdo

de energia de soldagem;

e Relacionar a profundidade e largura do cordédo de solda quando alterada a energia
de soldagem.

14



3 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo contém as pesquisas realizadas em algumas bibliografias
disponiveis sobre os assuntos relacionados com esse trabalho para proporcionar um
melhor entendimento do contexto em que ele se apresenta e como forma de auxilio na

interpretacéo dos resultados obtidos.

3.1 Processo de soldagem TIG

A Soldagem TIG ou GTAW (dos termos em inglés Tungsten Inert Gas e Gas
Shielded Tungsten Arc Welding) é um processo que faz uso de um eletrodo nédo
consumivel de tungsténio puro ou composto com outros metais ndo consumiveis, no qual
0 arco elétrico se estabelece entre a peca de trabalho e o eletrodo. A poca de fuséo e o
eletrodo sdo protegidos contra os efeitos atmosféricos por um gas inerte cujo fluxo é
direcionado pelo bocal da tocha de soldagem (SGARBI,2013).

A soldagem a arco de gas-tungsténio (GTAW) € um processo que funde e uni
metais, aquecendo-0s com um arco estabelecido entre um eletrodo de tungsténio néo
consumivel e os metais, a tocha que contém o eletrodo de tungsténio esta conectada a um
cilindro de gas de protecdo, bem como a um terminal da fonte de energia. O eletrodo de
tungsténio geralmente esta em contato com um tubo de cobre refrigerado a agua, chamado
tubo de contato, que esta conectado ao cabo de soldagem, isso permite que a corrente de
soldagem da fonte de energia entre no eletrodo e o eletrodo a ser arrefecido para evitar o
superaquecimento (KOU,2003).

De acordo com Balmer (2011) no equipamento para soldagem com TIG, ha um
componente chamado Unidade de Alta Frequéncia, que tem a funcdo de abrir o arco
elétrico a distancia (sem ser por atrito, ou seja, sem que o eletrodo se encoste ao material
de base), evitando-se assim a inclusdo de tungsténio na poca de fusdo. Esta fusdo do
eletrodo, além de atuar como concentrador de tens6es no interior da junta cria um par
galvanico com o material de base, gerando a corrosdo da junta. Para isso, este componente
aumenta drasticamente a tensdo (valores entre 500 e 2000V) para abrir o arco, logo em
seguida a tensdo cai para valores proximos a 20V para que a corrente seja alta suficiente

para iniciar a soldagem. A Figura 1 ilustra os equipamentos utilizados no processo TIG.
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Figura 1 — Equipamentos utilizados no processo TIG
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Fonte: Senai, 2004.

Uma caracteristica importante deste processo é o excelente controle de energia
transferida para a peca e, aliado a eficiente protecdo contra a contaminagdo, permite a
soldagem de materiais de dificil soldabilidade, com 6timos resultados (LIBERATO,

2013). Além disso, em geral, produz soldas com boa aparéncia e acabamento.

3.2 Gas de protecao

De acordo com Rodrigues (2005), as caracteristicas do arco, a transferéncia do
metal, penetracdo, largura, forma e propriedades mecéanicas do corddo, velocidade
méaxima de soldagem, tendéncia ao aparecimento de mordeduras e custo da soldagem sao
influenciadas pelo gas de protecéo.

A principal funcéo do gas complementar no processo de soldagem é a de proteger
a poca de fusdo das acdes danosas causadas pelas impurezas do ar atmosférico, mantendo-
os fora da zona de fusdo, evitando assim a formacdo de éxidos e de nitretos.
(RODRIGUES,2005)

O gés de protecdo atravessa o corpo da tocha e é dirigido por um bico em direcéo
ao conjunto de solda para protegé-lo do ar. A protecdo do ar € muito melhor no GTAW
do que no SMAW porque um gas inerte, como arg6nio ou hélio, geralmente é usado como
gas de protecdo e porque o gas de protecdo é direcionado para o pool de solda

(KOU,2003). Na Figura 2 € representado o gas de protecdo em um metal de solda.
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Figura 2 — Representacdo do gas de protecéo
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Fonte: Balmer, 2011.

3.3 Parametros de soldagem TIG

Os parametros de soldagem sdo responsaveis pela qualidade do corddo de solda;
assim, é preciso conhecer essas variaveis para escolher o procedimento adequado a cada
tipo de trabalho. Os parametros a considerar sdo a velocidade de soldagem, a vazéo do

gas, corrente de soldagem e a tenséo no arco.

3.3.1 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem € um parametro que influencia de forma geral a
geometria do cordédo de solda. Quando a velocidade é excessivamente alta, torna o corddo
convexo com bordas irregulares e diminui a penetracdo. Se a velocidade for muito baixa,
havera inclusdo de escoria e um cordao irregular. (MACHADO,1996)

Segundo Bracarense (2000) a velocidade de soldagem afeta a penetracdo e a
largura da solda. Sua grande importancia consiste no fato dela determinar o custo do
processo. A forma de alimentacdo do material de adicdo € outro parametro importante.
Aumentando-se a velocidade de alimentacdo do arame produz-se soldas com menor
penetracdo e perfis convexos. Diminuindo-se a velocidade, aumenta-se a penetracédo e
tem-se perfis mais achatados. Entretanto, a reducdo da velocidade tem um limite, pois

pode levar a fissuras e falta de material.
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3.3.3 Vazdo do gas

Para que a protecdo oferecida pelo gés seja eficiente, é preciso considerar a vazdo
do gés. A vazdo deve ser forte o suficiente para deslocar o ar para longe da area da solda
e assim proteger a poga de fusdo; no entanto, uma vazao elevada pode causar turbuléncia
no fluxo do gas, resultando em descontinuidade ou defeitos no cordéo e instabilidade do
arco, sem falar no custo maior de soldagem. (MACHADO,1996)

Segundo Teixeira (2011, apud MACHADO, 1996), a selecdo correta da vazdo de
géas de protecdo é importante, ndo pode ser deficiente nem excessiva, 0 que acarretaria em
descontinuidades e aumento nos custos de soldagem. A determinacdo de uma vazéo de
gas laminar depende do tipo de gas de protecdo, da distancia do bocal a peca, do tipo de
junta, da geometria do bocal, da intensidade de corrente, da existéncia ou nao de
deslocamento de ar, da inclinacdo da tocha, do comprimento do arco elétrico, do tipo de
metal de base, da velocidade e posi¢édo de soldagem.

3.3.4 Corrente de soldagem

Segundo Bracarense (2000) de forma geral, a corrente de soldagem controla a
penetracdo da solda, com efeito, diretamente proporcional. Afeta, também, a tensdo do
arco, sendo que para um mesmo comprimento de arco, um aumento na corrente causara
um aumento na tensdo do arco, que se divide em trés tipos:

A. Corrente continua: em eletrodo no polo negativo oferecem elevada
penetracdo e maiores velocidades de soldagem;

B. Corrente alternada: é especialmente eficaz na soldagem de materiais
com éxidos refratarios, como aluminio e magnésio, pois pode-se realizar
a chamada limpeza catddica, quando o eletrodo se encontra no pélo
positivo.

C. Corrente continua pulsada: Tem a finalidade de obter maior controle
sobre o aporte de calor no metal de base e uma melhor qualidade na
soldagem € empregada a corrente pulsada. Trata-se de uma variante do
processo TIG na qual a corrente de soldagem varia ciclicamente entre um
nivel minimo (corrente de base) e maximo (corrente de pico).

Figueiroa et al (2015) observou que quanto maior a corrente de soldagem, maiores
os valores das caracteristicas geométricas obtidas como largura do cordao, penetracéo
linear, area penetrada, reforco linear, area de reforco e zona termicamente afetada (ZTA),

18



e isso se deve ao fato de uma maior quantidade de energia ser imposta a peca na forma
de calor, bem como a maior quantidade de metal de adi¢cdo. A Figura 3 mostra os trés
diferentes tipos de polaridades no processo de soldagem TIG.

Figura 3 — Os trés diferentes tipos de polaridades no processo de soldagem TIG
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Fonte: Kou, 2003.

3.3.5 Tensdo no Arco

A tensédo do arco é a denominacgdo dada para a tenséo entre o eletrodo e a peca, é
fortemente influenciada por diversos fatores, sao eles: Corrente do arco, perfil da ponta
do eletrodo, distancia entre o eletrodo e a peca (comprimento do arco), tipo do gas de

protecao.

Como existe uma relacdo direta entre a tenséo e o comprimento do arco, a tensdo
¢ usada para controlar o processo, pois uma vez fixados diversos outros parametros, a
tensdo do arco possibilita o controle do comprimento do arco, que é dificil de monitorar.

Por sua vez, o comprimento do arco afeta diretamente a largura da poca. (GAREIS, 1994).

Segundo Gareis (1994) na maioria dos processos com chapas, 0 comprimento do
arco desejado € o menor possivel. Este controle do comprimento do arco pela tenséo,
entretanto, deve ser feito de maneira cuidadosa, observando-se outros parametros que
também afetam a tensdo como contaminacdo do eletrodo e do gas de protecdo,
alimentacdo impropria do material de adicdo, mudancas de temperatura no eletrodo e

erosdo do eletrodo.

3.3.5 Energia de Soldagem

Define-se a energia nominal de soldagem como a quantidade de energia térmica

inserida na junta soldada por unidade linear de corddo de solda. A energia de soldagem
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também é conhecida como aporte de calor, ou aporte térmico sendo comum a utilizagdo
do termo na lingua inglesa “heatinput” (calor de entrada). (MACHADO,1996)

De acordo com a proépria definicdo de energia de soldagem, a energia elétrica
produzida pelo arco deve ser corrigida para a energia térmica que efetivamente foi
introduzida na peca. A fracdo de energia térmica perdida € funcao das particularidades de
cada processo de soldagem. Por isso, para corrigir a energia de soldagem é definido o
adimensional n que é chamado eficiéncia térmica do processo de soldagem.

Com base nos estudos de Machado (1996), para o calculo do aporte térmico
liquido, devem ser consideradas as perdas de energia inerentes a cada processo. O grafico
de colunas a seguir mostra um comparativo entre as eficiéncias energéticas dos mais
usuais processos ao arco elétrico. Pela analise do grafico, nota-se que 0 processo menos
eficiente € o processo GTAW ou processo T1G com eficiéncia em torno de 70%, enquanto
que a maior eficiéncia é obtida com o processo SAW ou arco submerso em torno de 85%.

Os processos SMAW (eletrodo revestido) e GMAW (MIG/MAG) tém eficiéncias
térmicas equivalentes na faixa de 80%.

Gréfico 1 - Eficiéncia energética dos processos de soldagem ao arco elétrico
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Fonte: Kou, 2003.

Uma energia de soldagem elevada tende a produzir uma velocidade de
resfriamento menor na junta. Em consequéncia, a precipitacdo de austenita se torna
favorecida, equilibrando a microestrutura. Da mesma maneira pode favorecer a
precipitacdo de fases intermetalicas e o crescimento de grédo, dependendo da temperatura
méaxima atingida. Uma energia de soldagem baixa ocasiona em uma velocidade de
resfriamento elevada. Desta forma, a precipitacdo de austenita € dificultada e,
consequentemente, uma fragdo elevada de ferrita podera ser formada. Neste caso, ocorre
a precipitacdo de nitretos de cromo na ferrita. Em ambos os casos ocorre uma severa

diminuicdo da tenacidade e na resisténcia a corrosdo do material. (PEREIRA,2009)
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A austenita é uma fase s6lida ndo magnética constituida de ferro na estrutura CFC.
O ferro possui a propriedade de transformar-se da estrutura CCC para a estrutura CFC. A
transformac&o de cubico de corpo centrado para cubico de face centrado pode ocorrer a
Vvarias temperaturas, as quais sdo determinadas pelos elementos presentes na liga metélica
em questdo, por exemplo essa transformacao ocorre a 912°C para o ferro puro e a 727°C
para 0 ago carbono eutetOide, ver ligas metalicas. A austenita é o ponto de partida para
varios tratamentos térmicos nas ligas de ferro, pois partindo da austenita é possivel a
transformacdo da liga em varios microconstituintes, como por exemplo a témpera que
consiste na transformacao da austenita em martensita por meio de um rapido resfriamento
da peca tratada termicamente. A fase foi denominada em homenagem a um metallrgico
inglés, sir William Chandler Roberts-Austen. (LONDONO,2001)

3.4 Morfologias de gréo encontradas no metal de solda de junta soldada

De acordo com Machado (1996) um importante ponto de estudo no campo da
metalurgia da soldagem €& a relacdo entre as particularidades apresentadas pelos
processos, incluindo caracteristicas do material soldado, e a estrutura resultante do
resfriamento seguido da solidificacdo dos constituintes da poca de fusdo. Tal interesse
justifica-se pelo fato de que a caracteristica predominante da estrutura solidificada vai
influenciar diretamente em importantes fatores definidores da qualidade da junta, como
por exemplo, a capacidade de transmitir esforcos mecénicos e a maior ou menor
facilidade de propagar defeitos.

Segundo Modenesi (2012) algumas das principais morfologias de gréo que sédo
possiveis encontrar no metal de solda de junta soldada estdo listadas a seguir como:

Zona coquilhada — Forma-se junto da parede da lingoteira ou molde e é constituida
por pequenos graos equiaxiais orientados ao acaso. A regido coquilhada é constituida por
grdos equiaxiais e finos. Estes sdo formados devido a elevada taxa de nucleacdo que
ocorre no metal liquido em contato com a parede do molde.

Zona colunar: forma-se apds a anterior e apresenta graos alongados e dispostos
paralelamente a direcdo do fluxo de calor durante a solidificacdo. A regido colunar é
formada a partir de grdos do lado interno da regido coquilhada que crescem no sentido
oposto ao de extracdo de calor pelo molde, ou seja, com direcdo de crescimento

preferencial. Como resultado, os grdos melhor orientados crescem a frente dos demais,

21



aprisionando e impedindo o crescimento destes e a estrutura final torna-se caracterizada
por gréos grosseiros, colunares ou alongados.

Zona equiaxial central: A regido colunar persiste até que as condicBes de
solidificacdo se modifiqguem e favorecam a nucleacdo de novos grdos e a da regido
equiaxial no centro do lingote. Esta é favorecida por uma maior concentracdo de solutos
e impurezas resultantes de sua segregacio e pelo resfriamento do liquido. E formada por
gréos uniformes e normalmente maiores que o da zona coquilhada. A Figura 4 ilustra a

secdo longitudinal de um lingote, mostrando as trés zonas de solidificacao.

Figura 4 — Secdo longitudinal de um lingote, mostrando as trés zonas de
solidificacéo.
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Fonte: Modenesi, 2012.
Bracarense (2000) afirma que diversos mecanismos ligados ao processo de

solidificacdo contribuem para a formacdo da estrutura resultante apresentada acima. A
forma granular equiaxial é a que apresenta melhores resultados com relacdo a resisténcia
mecanica do metal solidificado, enquanto que a colunar é a menos desejavel
principalmente por sua facilidade em propagar defeitos.

Em materiais como o a¢o, quando o mesmo solidifica, dois fendmenos distintos
ocorrem: nucleacao e crescimento dos cristais. Inicialmente forma-se um pequeno ndcleo
solido, no seio do liquido, que posteriormente cresce. Isto sucede com varios nucleos
simultaneamente até que todo o material seja um sélido (COSTA, 2014).

Segundo Costa (2014) um processo inerente a esse mecanismo € 0 super-
resfriamento que é quando o liquido se encontra abaixo da temperatura de fusdo, sendo a
condicdo necessaria para que haja a nucleacdo. Os mecanismos podem ser nucleacao
homogénea, nucleacdo heterogénea ou crescimento epitaxial.

NELSON et al (1999) afirma que no crescimento epitaxial, os graos da zona de

fuséo crescem com a mesma orientacgdo cristalina dos graos da ZAC (zona afetada pelo
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calor). Como a barreira termodindmica para a solidificacdo € praticamente nula, hd uma
diminuicdo severa da forca motriz necessaria para a nuclea¢do dos novos grdos. Assim, a
solidificacdo de cada um desses novos gréos ocorre ao longo da mesma direcdo
cristalogréfica dos grdos da ZAC. Dessa forma, como a energia de ativagdo € praticamente
nula, sendo necessario um super-resfriamento muito baixo para que haja a nucleacéo,
levando-se em consideragdo as outras formas de nucleagdo. A Figura 5 mostra a
representacdo esquematica do crescimento epitaxial e como ele ocorre a partir da linha de
fusdo.

Figura 5 — Representacdo esquematica do crescimento epitaxial.
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Fonte: Modenesi, 2012.
As propriedades mecanicas do material é influenciada pela morfologia do grao,
Zulian et al (2010) analisou a relacdo entre propriedades mecéanicas e caracteristicas
morfoldgicas dos grdos da estrutura bruta de solidificacdo de liga Al-4,5%Cu e observou
que a dureza mostra-se mais sensivel a regiao macrografica em que se situa, sendo maior
21 em regides colunares. 1sso ocorre em razdo dessas regides apresentarem espagamentos

dendriticos menores quando comparados as suas respectivas regifes equiaxiais.

3.5 Influéncia da energia de soldagem na alteracdo das morfologias de gréo no
metal de solda

A morfologia do grdo desempenha um papel importante na tenacidade do metal
de solda. Modenesi (2012) afirma que grdos equiaxiais refinados proporcionam melhores
valores de tenacidade quando comparados com graos colunares que ndo foram afetados

pelo ciclo térmico na soldagem.
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Segundo Modenesi (2012) a energia de soldagem influencia diretamente na taxa
de resfriamento, elevando o aporte térmico pelo aumento do tamanho do cordédo de solda
e/ou reduzindo a velocidade de soldagem. Em termos de soldagem ao arco elétrico, isso
significa empregar eletrodos de didmetro maior.

Quanto mais alto for o aporte de calor (energia de soldagem) inserido na junta
soldada, maior sera a quantidade de energia calorifica transferida a peca, maior a poca de
fusdo, mais larga a zona termicamente afetada entre outros efeitos. Por outro lado, a
utilizacdo de baixos valores de aporte térmico pode provocar falhas de penetracdo na junta
soldada assim como elevadas velocidades de resfriamento, o que, em certas ocasides pode
ser prejudicial a junta soldada. (PINHEIRO,2012)

De acordo com Pereira (2009) com a baixa energia obtém-se alta velocidade de
resfriamento, reduzindo a taxa de difuséo de seus elementos de liga, diminuindo assim a
sua solubilidade. Assim com a alta velocidade de resfriamento, justifica-se a falta de
tempo dos nitretos se transformarem em austenita, justificando também o menor teor de

austenita em condicOes baixa de energia de soldagem.

3.6 Influéncia da taxa de resfriamento na alterac@o das morfologias de gréo no

metal de solda

De acordo com Modenesi (2012) para as transformacdes que ocorrem no
resfriamento, quando o super-resfriamento for muito grande, a mobilidade dos atomos
dentro de um material (difusdo) pode se tornar extremamente pequena e dificultar tanto a
nucleacdo quanto o crescimento, reduzindo, portanto, a velocidade de transformacao,
podendo-se afirmar que quando a velocidade de resfriamento for baixa (ou um super-
resfriamento pequeno) faz com que a transformacdo ocorra lentamente e com o
crescimento de um pequeno numero de nucleos, no entanto quando for elevada (ou um
super-resfriamento maior) resulta em uma transformacdo mais rapida devido as maiores
velocidades de nucleacédo e crescimento. A estrutura tende a ser mais fina, isto €, com
menor tamanho de grdo. A regido coquilnada é formada de grdos equiaxiais,
relativamente finos.

Esta é formada devido a baixa temperatura de molde em relacdo ao metal liquido,
que causa neste um super-resfriamento, e a utilizacdo de materiais isolantes na superficie
do molde, que previne o contato entre este liquido e fornece sitios para nucleacdo

heterogénea.
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4 METODOLOGIA

O procedimento em questéo teve o intuito de caracterizar a morfologia do gréo no
metal de solda em funcdo da variacdo da energia de soldagem. Dessa maneira foi
realizado um experimento em chapas de ago SAE 1020 com espessura de 1/4°” utilizando

0 processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas).

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Materiais utilizados na preparacdo da amostra:
e Gas de protecdo — mistura de Argbnio e COy;
e Eletrodo de tungsténio puro (3,2mm);
e Lixas D’agua com granulometria de 320,600,800,1000 e 1200;
e Acido de ataque metalografico do tipo Nital 2%;
e Alumina para polimentro metalografico;
e Chapas de Aco SAE 1020.
E os equipamentos utilizados na realizacdo do experimento foram:
e Magquina de solda TIG 150A/Origo Lift Arc ESAB,;
e Microscopio optico Olympus GX51 acoplado com camera fotogréfica;

e Lixadeira politriz metalografica Aropol 2V-PU

4.2 PROCEDIMENTO E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para o procedimento foram cortados corpos de prova de aco SAE 1020 com 75mm
de largura e 140mm de comprimento e 1/4°’ de espessura. Que por sua vez foi utilizado
uma lixadeira politriz para realizar a limpeza dos 6xidos dos corpos de prova a fim de
obter resultados satisfatorios na soldagem. Os parametros que foram utilizados para
ajustar a maquina estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados na realizacdo da soldagem

Parametros Caracteristicas
Corrente Continua com polaridade Direta
Dimensbes Distancia de 2mm entre o eletrodo e peca

Fonte: Autoria propria
Inicialmente foram feitos testes a fim de se ajustar os demais parametros de

soldagem como tensdo, corrente e velocidade. Assim, verificou-se que 0s parametros
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ideais para 0 experimento seriam uma tenséo acima de 15,2V, uma corrente acima de
100A pois foi realizados cordfes de solda com uma corrente menor porém a penetracao
da poca de fusdo no metal de base era pequena impossibilitando uma analise
metalografica mais precisa e uma velocidade de soldagem de 9,65cm/min, com esses
dados foi possivel obter a energia de soldagem de 157,51 J/cm, em seguida foi realizado
um aumento na corrente para 150A, e uma tensdo de 17,5, e a velocidade de soldagem
permaneceu a mesma, com isso a energia de soldagem foi de 272,02 J/cm. No qual a
formula de acordo com Modenesi (2012) utilizada para calcular a energia de soldagem
foi a equacdo 1 que relaciona tensdo, corrente e velocidade de soldagem:

Vi
- v

E

(1)
Onde:
E — Energia de soldagem (joule/cm)
V- Tensao (volt)
| — Corrente (ampere)
v — velocidade de soldagem (cm/min)
A energia de soldagem foi calculada e foi possivel obter dois valores de energia,
como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2 — Energias de soldagem obtidas através da equacéo 1.

Corrente (A) Tenséo (V) Velocidade de | Energia de soldagem
soldagem (J/cm)
(cm/min)
100 15,2 9,65 157,51
150 17,5 9,65 272,02

Fonte: Autoria prépria

Outro pronto importante que vale salientar é que a eficiéncia do rendimento € um
fator importante a se considerar para cada processo de soldagem, porém, como esta sendo
realizado apenas um corddo de solda foi desprezado o valor do rendimento, que, por sua
vez, também fora realizado testes com correntes menores, porém nao era possivel fazer
uma analise rigorosa como as com correntes mais elevadas e também em relacdo a
posicao da solda, sendo utilizada a plana na superficie da chapa de aco.

Os parametros que tiveram seus valores variados como observado na Tabela 2
para esse procedimento experimental foi a corrente, tensdo e, consequentemente, a

energia de soldagem sendo utilizadas duas distintas para a observagdo da morfologia do
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gréo do metal de solda, pois como dito anteriormente, foi realizado com energias mais
baixas. Porém o corddo de solda ndo teve uma penetragdo satisfatoria na amostra, sendo
dificil conseguir realizar um ensaio metalogréfico.

Apos a soldagem dos corpos de prova foram retiradas amostras de cada junta
soldada mediante um corte transversal em relacdo ao corddo de solda. Para a andlise da
morfologia do grdo do metal de solda foi utilizado um corpo de prova soldado com uma
corrente de 100A, e um corpo de prova soldado com corrente de 150A.

Para continuagé@o do experimento, outro corpo de prova foi alterado a corrente de
soldagem, aumentando ainda mais, ficando com a corrente maxima do aparelho que era
de 150A, cujo objetivo era alcancar a maxima penetracdo do corddo de solda na pega, que
tinhamos disponivel no laboratdrio.

Logo apds a soldagem dos corpos foram retiradas amostras de cada corddo de
solda mediante um corte transversal em relacdo ao corddo de solda, onde €é possivel
visualizar o local do corte delimitado pelo quadro vermelho na Figura 6.

Figura 6- Local do corte na secdo transversal do corddo de solda.
< T e R S e < T T e

Fonte: Autoria prépria

A é&rea demarcada pelo retdngulo vermelho revela que a se¢do de corte foi
preferivel na parte central do corddo de solda, devido o corddo esta mais uniforme nesta
parte do meio.

Em seguida a preparacdo das amostras para analise no microscopio consistiu no
embutimento a frio, no lixamento com lixas de granulometria 320,600,800, 1000 e 1200

e posterior polimento com Alumina com suspensao de nimero 4 com 1,01
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Com as amostras ja lixadas e polidas utilizou-se uma solucéo de Nital 2% (acido
nitrico com alcool etilico) para o ataque quimico a fim de se revelar a microestrutura.
Esse ataque consistiu na imersdo da peca durante 4 segundos na solucdo acida sobre um
vidro relégio. Todas as partes observadas foram fotografadas utilizando o microscépio
Optico. Que posteriormente ao ataque quimico era possivel ver a olho nu a poga de fuséo,
como observado na Figura 7.

Figura 7 — Amostras lixadas e polidas para analise, ja com o ataque de Nital 2 %.
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Fonte: Autoria prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo feito a analise microscépica, foi possivel constatar as morfologias de grao
adquiridas no metal de solda. A Figura 8 revela as micrografias encontradas no cordao de
solda do corpo de prova soldado a uma corrente de soldagem de 100A. A Figura b remete
a uma ampliacdo da zona delimitada pelo retangulo preto presente na Figura a.

Figura 8 — Micrografia da amostra soldada com uma corrente de soldagem 100A. A)
Morfologias encontradas proximo a linha de fusdo (LF) e na Zona fundida (ZF) com

aumento de 100x. b) Morfologias encontradas proximo a Zona fundida com aumento de
200x.

Fonte: Autoria prépria

Para a soldagem da peca em condi¢c6es de temperatura ambiente € aguardado que
seja formada uma zona coquilhada no inicio da solidificacdo da peca, devido a grande
diferenca de temperatura entre o metal liquido da poca de fusdo e o metal de base. Esta
diferenca causa um forte resfriamento do metal liqguido em contato com o metal de base

e propicia a nucleacdo de um grande nimero de grdos (MODENESI et al, 2012).

No entanto, de acordo com a Figura 8a observa-se a auséncia da zona coquilhada
proximo & linha de fusdo que estd delimitada pela linha vermelha e a presenca
predominante de uma zona colunar na poga de fusdo que esta acima da linha vermelha.
Isso pode ser explicado pelo fato de que, segundo Modenesi et al (2012), em um cordao
de solda o metal liquido da poca de fusdo em contato com o metal de base ndo é
fortemente super-resfriado, pois 0 metal de base é aquecido até sua temperatura de fusao
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pela fonte de calor. Dessa forma, a formagdo de um grande nimero de novos gréos ndo
tende a ocorrer, a zona coquilhada ndo é formada e o corddo de solda € constituido

predominantemente por uma zona colunar.

Na Figura 8b que é uma ampliacdo de uma parte da Figura 8a delimitada por um
retdngulo na cor preta, é possivel perceber com mais clareza a presenca dos grdos
colunares pois se caracterizam por serem graos mais alongados como esta demarcado pela
elipse azul. Evidéncias experimentais mostram que baixos valores para os parametros do
super-resfriamento provocam estruturas colunares de grdos grandes, enquanto altos
valores produzem estruturas equiaxiais, (TARSHIS, 1971).

Em seguida foi feito uma nova analise microscépica, onde foi possivel constatar
as morfologias de grdo adquiridas no metal de solda. A Figura 9 revela as micrografias
encontradas no corddo de solda do corpo de prova soldado a uma corrente de soldagem
de 150A. A Figura b remete a uma ampliacdo da zona delimitada pelo quadro na cor
preta presente na Figura a.

Figura 9 — Micrografia da amostra soldada com uma corrente de 150 A. a) Morfologia
encontradas préximo a linha de fusdo (LF) e na zona fundida (ZF), com aumento de

100x. b) Morfologias encontradas préximo a linha de fusdo com aumento de 200x.

Fonte: Autoria propria.
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Com o aumento da corrente, ocorre um crescimento na quantidade de calor na
amostra causando uma reducgéo na taxa de resfriamento. A linha vermelha representa a

linha de fusdo. A Elipse azul é a indicacdo dos gréos equiaxiais.

Na Figura 9a é possivel perceber a presenca de graos equiaxiais centrais proximo
a superficie da amostra que esta delimitada pela elipse de cor azul, pois nesse local ocorre
a solidificacdo final e o calor é extraido de forma igual em todas as dire¢fes. Assim, 0s
novos gréos formados tendem a crescer com um formato equiaxial. E constatado que na
Figura 9b a solidificagdo da poca de fusdo que comega com crescimento epitaxial dos
grdos da zona parcialmente fundida, ao longo da interface sdlido-liquido que fica proximo
a linha fusdo que esta demarcada pela linha vermelha. De acordo com Wang et al (2004),
0 crescimento epitaxial € benéfico para a solda, pois proporciona uma continuidade dos
gréos existentes no metal de base, reduzindo regides com presenca de concentradores de

tensOes na solda, em especial as trincas.

A diferenca marcante entre a solidificacdo de uma fundicdo e a de uma solda é o
fendmeno de crescimento epitaxial em soldagem, pois nesse caso ndo ha barreiras de
nucleacdo e a solidificacdo ocorre espontaneamente pelo crescimento epitaxial. Ele é

observado, na maioria das vezes, na soldagem autogena.

Também foi possivel observar a largura e a profundidade do cordao de solda e

descrevé-las na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensoes dos corddes de solda.

Descricdo da amostra Largura Profundidade
| =100 A 4,9mm Imm
| = 150A 6,5mm 1,6mm

Fonte: Autoria prépria

A andlise da morfologia do corddo foi basicamente qualitativa pois foi feito
somente um corddo de solda sendo observado mediante apenas um corte na se¢do
transversal. Relacionando as larguras obtidas constatou-se que ocorreu um aumento de
32% na largura do cordédo de solda da amostra com a corrente de 150 A em relagdo a com
corrente de 100A. Ja a profundidade do corddo cresceu em torno de 60% no aumento da

corrente.
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Na Figura 10 foi possivel observar visivelmente o aumento da largura dos corddes
de solda nas chapas, a Figura a remete a uma corrente de soldagem de 100A e a Figura b

a de 150A respectivamente.

Figura 10 — Demonstracdo do aumento de largura em duas chapas de aco SAE
1020 com correntes de 100A e 150A.

Fonte: Autoria propria

Richard et al (2014) também observou essa influéncia quando utilizou a soldagem
FACW com trés amostras, sendo uma com corrente de soldagem de 90 A, 100 Ae 140 A
na temperatura ambiente. Como resultado, na amostra de 140 A ocorreu um aumento

tanto na largura quanto na profundidade do cordéao de solda.
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6 CONCLUSOES

Com base nos experimentos e estudos desempenhados utilizando a Soldagem TIG
Autdgeno e energias de soldagem diferentes foi possivel observar que a variacdo desse
parametro influencia no surgimento de diferentes morfologias do grédo no metal de solda.

Na amostra na qual foi utilizada a corrente de 100 amperes foi observada uma
predominancia da zona colunar, além da auséncia de uma zona coquilhada que pode ser
explicada pela literatura. No entanto a amostra que teve sua corrente aumentada para 150
ampéres que era a maior corrente encontrada na maquina atingindo uma energia de
soldagem mais elevada, apresentou juntamente com as morfologias encontradas na

amostra anterior um pouco de crescimento epitaxial préximo a linha de fusao.

Observou-se que ao variar a energia de soldagem também ocorria a influéncia na
profundidade e largura do corddo de solda, que por sua vez o uso desse parametro

aumentou 32% a largura e em 60% a profundidade do cordéo de solda.

Portanto, pode-se concluir que a energia de soldagem tem efeitos benéficos e
maléficos para a soldagem dependendo da espessura do material. Visto que foram
conseguidos maiores valores de largura e profundidade do cordao de solda, e percebido
gue com 0 aumento da energia € proporcionado o crescimento epitaxial dos gréos no qual
0 mesmo ¢é benéfico para a solda, pois proporciona uma continuidade dos graos existentes
no metal de base, reduzindo regides com presenca de concentradores de tensdes na solda,

em especial as trincas.
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