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Resumo

A Soldagem por curto circuito é obtida regularmente em fontes com tensao
constante, ajustadas com baixos valores de tensao e corrente elétrica e curta DBCP.
Esse processo tem como vantagem a soldagem em todas as posicoes e o uso de bai-
xas energias, que otimizam seu uso em chapas muito finas e em de passes de raiz.
No entanto, a desvantagem é que a qualidade da solda tende a ser inferior as sol-
dagens realizadas no modo de transferéncia spray, com baixa estabilidade do arco e
presenca de muitos respingos. Para amenizar esse problema, foi desenvolvido por al-
guns fabricantes de fontes de soldagem a op¢ao "Curto Circuito Controlado"(CCC),
que controla a transferéncia metdlica através da imposicdo de uma forma de onda
de corrente. A proposta do presente trabalho é comparar as formas de curto cir-
cuito convencional e controlado a partir de soldagens exploratérias e em passe de
raiz, utilizando como metodologia ensaios exploratérios na posicao plana e vertical
descendente. O arame utilizado foi o AWS ER 70S-6 e o metal de base dos ensaios
exploratorios foi o ASTM A-36 e nas soldagens de passe de raiz foi o SAE 4140.
Para reducdo do nimero de ensaios preliminares foi utilizado o Método Taguchi
e como critério de estabilidade foi utilizado o Indice Vilarinho de Regularidade da
Tranferéncia por Curto Circuito, cujo simbolo é IVcc. As soldagens foram realizadas
no robé KUKA do Laboratério de Pesquisa em Tecnologia da Soldagem (LTPS) no
Campus do Pici. As soldas foram analisadas quanto ao indice de estabilidade I'Vcc,
geometria do cordao, microdureza, extensao da ZAC, tamanho de grao e proprieda-
des metalturgicas. A andlise de variancia dos ensaios exploratérios apontaram que a
DBCP foi estatisticamente influente na corrente média, Energia e penetracdo, en-
quanto o dngulo de soldagem foi influente na largura e no IVcc e a técnica de curto
circuito foi influente na Tensdo média, Energia e IVcc. Apds o término do trabalho
concluiu-se que o CCC possui mais pardmetros de operacio, mas que uma vez bem
definidos consegue realizar uma soldagem com menos respingos e mais estavel do
que o curto circuito convencional.

Palavras-chaves: MIG/MAG. Curto circuito. CCC.IVce. SAE 4140.



Abstract

Short-circuit transfer is regularly obtained from sources with constant volt-
age, adjusted with low values of voltage and electric current and short CTWD. This
process has the advantage of welding in all positions and the use of low energies,
which optimize its use in very thin plates and in root passes. However, the disad-
vantage is that the quality of the weld tends to be lower than the weld performed in
the spray transfer mode, with low arc stability and the presence of many spatters.
To alleviate this problem, the "Controlled Short Circuit" (CCC) method was devel-
oped by some manufacturers of welding sources, which controls the metal transfer
through the imposition of a current waveform. The purpose of the present work
is to compare the conventional and controlled short circuit forms of welding and
make exploratory welding, using as methodology exploratory tests in the vertical
and plane position. To reduce the number of preliminary tests, the Taguchi Method
was used and the Villarinho Stability (IVcc) was used as stability criterion. The
welding was carried out in the KUKA robot of the Laboratory of Research in Weld-
ing Technology (LTPS) in the Pici Campus. The welds were analyzed for IVcc, bead
geometry, microhardness, ZAC extent, grain size and metallurgical properties. The
analysis of variance of the exploratory tests showed that the DBCP was statistically
influential in Im, Energy and penetration, while the welding angle was influent in
the width and IVce and the short circuit technique was influent in the Medium
voltage, Energy and IVcc. After finishing the work, it was concluded that the CCC
has more operating parameters, but once well defined it can perform a welding with
less spatter and more stable than the conventional short circuit.

Key-words: MIG/MAG. CCC. Short circuit. IVcc. SAE 4140.
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Introducao

Entre os processos de soldagem, o MIG/MAG se destaca pela sua alta produtivi-
dade, que pode ser alcancada através de uma série de fatores tais como elevadas taxas de
deposicao, facilidade em automacao e elevado fator de trabalho e além disso pode manter
a qualidade requerida em diversas aplica¢oes (SILVA, 2005). Outra caracteristica desse
processo ¢é a sua alta versatilidade, que lhe permite soldar fora de posicao, chapas finas,
revestimentos metalicos, metais nao ferrosos e recentemente vem sendo motivo de estudos
a sua maior aplicagao em passes de raiz com abertura, sendo esse tltimo tema do trabalho
de Filho (2014), que em seu trabalho sugere o maior emprego de soldagem MIG/MAG
com transferéncia por curto circuito substituindo os processos tradicionais Eletrodo Re-
vestido e TIG. Estes dois ultimos processos de soldagem tem como desvantagem a baixa

produtividade comparado com o processo MIG/MAG.

A transferéncia metélica por curto circuito tem como principal vantagem o uso de
uma baixa energia de soldagem, ja que possui baixos valores de corrente e tensao médios,
o que permite a soldagem de materiais com pequena espessura e em todas as posicoes
e sua aplicacdo em passe de raiz com abertura é possivel porque com baixa energia de
soldagem a poca de fusdo se solidifica rapidamente, impossibilitando o vazamento para
fora da junta. No entanto, a desvantagem desse tipo de transferéncia é de que a quali-
dade da solda tende a ser irregular, com baixa estabilidade do arco e presenca de muitos
respingos. Para amenizar esse problema, foi desenvolvido o Curto Circuito Controlado
(CCC), que controla a transferéncia metélica através da imposigao de uma forma de onda
de corrente, que possibilita maior estabilidade na transferéncia de curto circuito, evitando

a formacao de respingos grosseiros e choques abruptos do arame com a peca, aumentando
a confiabilidade e produtividade do processo (FOGLIATTO, 2013).

O objetivo principal deste presente trabalho é comparar o curto circuito conven-
cional com o controlado através de soldagens exploratérias com o intuito de conhecer
melhor suas caracteristicas e estimular a transferéncia por curto circuito na soldagem de
passe de raiz. Foram definidos alguns pardmetros como fixos e nas soldagem com passe
de raiz foi avaliado também a influéncia do preaquecimento nas propriedades da junta.
Apés a soldagem, as soldas foram analisadas quanto aos critérios de geometria do cordao,

microdureza e microestruturas do metal de base e ZAC.
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Objetivos

Objetivo geral: Estudo comparativo entre as transferéncias por curto circuito no
modo convencional e controlado na soldagem de passe de raiz fora da posi¢cao plana com

e sem preaquecimento em soldagem MIG/MAG.

Objetivos especificos: Identificar as variaveis mais significativas e suas influéncias
nas caracteristicas quanto a estabilidade do arco e ao aspecto geométrico do cordao de

solda através de soldagens exploratoérias.



Parte |

Fundamentacao teodrica



19

1 O arco elétrico

Uma caracteristica comum aos gases ¢ a de serem nao condutores de eletricidade
em condi¢oes normais. Entretanto, sob condi¢oes favoraveis, tais como altas temperaturas,
baixissimas pressoes ou submetido a um campo elétrico de altissima intensidade, os gases
podem se ionizar, ou seja, seus atomos podem liberar ou receber elétrons, tornando se
cations ou anions e passando para o quarto estado da matéria chamado plasma, que é um
meio condutor de eletricidade. Com um fluxo de elétrons saindo do polo negativo (cédtodo)
em direcao ao anodo é estabelecido um arco elétrico de soldagem, que resulta na produgao

de radiagdo e calor, podendo produzir energia suficiente para os processos de soldagem
ou corte (SCOTTI; PONOMAREV, 2008).

O arco elétrico ¢ a fonte de calor mais utilizada nos processos de soldagem por
fusdo, como podemos ver na Figura 1. Isso se deve a uma combinacao 6tima de caracte-
risticas, tais como uma concentracao adequada de energia para a fusao do metal de base,

facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel aceitavel de riscos
a satde (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2005).

Figura 1 — Processos de soldagem por fusao.

Aluminotermia
[ Feixe de slétrons
| Laser
X Brasagem
. Gas _ESoldabrasagem
: Oxiacetilénica i
— Eletroescdria
Ponto
| — Resisténcia Elétrica R
) L. Resisténcia |- Topo-a-topo
Ressalto
Fusao Costura
Eletrodo nao-consumivel _[ wisama
sf. EDGIH rto-circuito
< ar/curto-circul
Protegao miapy | sk glbulaogrio ¢
de gases Transf, por pulverizagao
Elotrodo Pulfsado
consumivel " Transferéncia globular
: [Transf. por curto-circuito
Arco ;
elétrico Eletrodo tubular
' Eletrodo tubular
— Protegdo de escdria Eletrodo revestido
Arco submerso
L_ Sem protecgdo - Soldagem de prisioneiro

Fonte: (WAINER, 1992)

O sentido de transferéncia dos elétrons apds a abertura do arco depende da pola-
ridade utilizada na fonte de soldagem. Se utilizado Corrente Continua Eletrodo Positivo
(CCEP, CC+ ou polaridade inversa), os elétrons viajam da peca para o eletrodo. As-
sim sendo, a poca de fusao constitui a regiao catodica, de onde os elétrons sao emitidos,

e a ponta do arame-eletrodo a regiao anoddica, onde os elétrons sdo recebidos. O con-
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trario acontece para a corrente continua eletrodo negativo (CCEN, CC- ou polaridade
direta)(FOGLIATTO, 2013).

A grande maioria das aplicagbes em MIG/MAG usam polaridade inversa. Essa
condi¢do mantém o arco mas estavel, transferéncia metalica mais suave, menor quantidade
de respingos, melhor soldabilidade e maior penetracao do que a polaridade inversa, que
tem como unica vantagem a maior taxa de fusdo do arame-eletrodo mas é raramente
usada devida a sua grande instabilidade de transferéncia metalica.(HANDBOOK, 1991).
A imagem 2 apresenta a influéncia da polaridade na penetracao da solda e no fluxo de
elétrons em soldagem MIG/MAG.

Figura 2 — Influencia da polaridade na geometria do cordao de solda e no fluxo de elétrons

Polaridade Polaridade
i direta

inversa
Maior taxa de Menor taxa de
fusdo fusao
Maior parte do Maior parte do
calor do arco calor do arco
Fluxo de concentrado na Fluxo de - concentrado no
Elétrons *  base Elérons arame.
= -

Fonte: (SOUZA; RESENDE; SCOTTI, 2009)

Em soldagem MIG/MAG, o comprimento do arco é uma varidvel independente e
sua dimensao depende de muitas variaveis tais como didmetro e composicao do arame-
eletrodo, tipo de gas de protecao e técnica de soldagem utilizada. Uma vez que todas as
variaveis sao mantidas constantes, o comprimento do arco é diretamente relacionado com
a voltagem estabelecida. Voltagens muito altas resultam em comprimento de arco grande,
que pode resultar em falta de protecao e porosidade e voltagens muito baixas podem fazer
com que o arame nao sofra fusdo. (HANDBOOK, 1991).

O comprimento do arco também estd vinculada as propriedades fisico-quimicas
dos gases de protecao, destacando-se o potencial de ionizacao e a condutividade térmica
do géas. O potencial de ionizagao é a energia necessaria para ionizar o gas e tanto a aber-
tura quando a estabilidade do arco sdo influenciadas fortemente por essa propriedade
(SCOTTIL; PONOMAREV, 2008). Desta forma o gas Argonio (baixo potencial de ioniza-
¢ao) possui menor tensao de arco e maior facilidade na abertura do arco do do que o gas
Hélio (WAINER, 1992).
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2 Introducdo ao processo MIG/MAG

Os processos MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas), também chamado
de GMAW (Gas Metal Arc Welding) pela AWS, baseiam-se na utilizagao da fonte de calor
de um arco elétrico mantido por um gas ionizado entre a extremidade de um arame nu
consumivel, alimentado continuamente, e a pega a soldar (MODENESI, 2005). O metal
fundido é protegido de oxidacao e contaminagdo por um fluxo de gas inerte (Ar ou He) ou
gas ativo (Oz, COy ou Ny), podendo também ser utilizada uma mistura destes gases. O
arame consumivel também é denominado de arame eletrodo, visto que passa a atuar como
um condutor elétrico a partir do bico de contato, ponto de contato elétrico junto a tocha de
soldagem (FOGLIATTO, 2013). Este processo teve inicio de desenvolvimento em 1948 e
atualmente é bastante utilizado devido aos seguintes fatores: O metal de solda é depositado
com baixo conteido de hidrogénio, maior taxa de deposicao quando comparado com
eletrodo revestido, facilidade de operacao e conveniéncia para robotizacao (MACHADO,
1996).

Para a realizagdo da soldagem MIG/MAG é necessdria uma tocha (figura 3) na
qual entram o gés de protegao e o arame (através de um conduite). A tocha possui um
gatilho para liberacao da energia e do arame, e em sua ponta, ficam o tubo de contato e
um bocal (figura 3) (WAINER, 1992).

Figura 3 — Bocal da tocha do processo MIG/MAG.

CONDUTOR DE
CORRENTE

_ ELETRODO NU
~— GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTEGAO

TUBO DE CONTATO
———= BOCAL

CORDAO DE SOLDA
S ——— ey & ELETRODO NU

POGA DE FUSAO

METAL-BASE

Fonte: (WAINER, 1992)

A diferenca de potencial entre o arame eletrodo e a pecga a ser soldada é produzida
por uma fonte de soldagem, que tem como principais fungoes fornecer energia elétrica para
o arco e fazer a regulacao da tensao e da corrente elétrica. Apds o inicio da soldagem, o

arame movimenta-se em direcao a peca com velocidade predeterminada e apds encostar
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na pega acontece um curto circuito e tensao cai para um valor proximo de zero e o arco

é iniciado (SCOTTI; PONOMAREV, 2008).

Durante a soldagem, a quantidade de metal fundido precisa ser igual a quantidade
de metal alimentado, senao resultarda em problemas, como por exemplo a queima do bico
de contato (taxa de fusdo > taxa de alimentagdo) ou choque abrupto do arame na pega
(taxa de fusdo < taxa de alimentacdo). Por isso, para um aumento na velocidade de

alimentacao é recomendado também um aumento da corrente (ESAB, 2005).

2.1 Gases de protecao

Os gases usados no processo GMAW tém a fungao de formar uma barreira fisica,
evitando que o metal fundido na poga de fusao entre em contato com os gases da atmos-
fera. Sem essa protecao, gases como H2, N2 e O2 seriam absorvidos pela metal fundido
e ap0s a solidificacdo, com a queda de solubilidade dos gases, ocorrerao defeitos como
poros, trincas e inclusoes de 6xidos (SCOTTI; PONOMAREV, 2008). Os gases exercem
outros efeitos adicionais e nao menos importante, como estabilizar o arco, controlar a ope-
racionalidade e transferéncia do metal, influir sobre a geometria, propriedades mecanicas
e caracteristicas metalurgicas da solda (FOGLIATTO, 2013). Para garantir a eficiéncia
de protecao necessaria é preciso reduzir ao maximo a incidéncia de correntes de ar e o
fluxo de gas de protecao deve ser ajustado de acordo com a densidade do gas utilizado e
a posicao de soldagem e a geometria da junta (SCOTTI; PONOMAREV, 2008).

Para a soldagem dos agos, entretanto, deve ser adicionado um gés ativo (Oz ou
CO,) ao gas inerte. Isso torna o arco estavel e reduz o salpico, através da agao benéfica
sobre a tensao superficial e intensificacdo da ionizacgdo, além de aumentar sensivelmente a
fluidez da poga de fusédo, resultando num cordao com geometria conveniente (MACHADO,
1996).

O gas ativo CO, tem como principal efeito constringir o arco e, consequentemente,
causar uma reducao de area da interface arco-gota, em comparacao com outra mistura
mais pobre em C'Os, em regulagens de processo semelhantes. Este comportamento se deve
a maior condutividade térmica do C'Os, e tende a originar uma forga na gota em sentido
contrario ao seu destacamento, o que, por sua vez, tende a levar o processo ao modo de
transferéncia por curto circuito. No entanto, ndo se pode afirmar que é funcao do C'O,
definir o modo de transferéncia de determinada solda, pois isso dependera, principalmente,
da variavel corrente. Esta forca ¢é a razao pela qual também ha maior tendéncia a respingos,
conforme o aumento de CO; no gas (SILVA, 2005).
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2.2 Transferéncia metalica

O modo como o metal fundido é transferido desde o eletrodo para a peca ¢é deter-
minado por complexas interagoes de forcas, as quais sao influenciadas por fatores como
natureza do gés de protecao, polaridade e tipo da corrente, densidade da corrente, tensao,
extensao do eletrodo apds o contato elétrico, composi¢ao quimica e didametro do eletrodo,
caracteristicas especificas da fonte de potencia, pressao do ambiente. Dentre todos os fato-
res mencionados, a corrente de soldagem é o que exerce a a maior influéncia (MACHADO,
1996).

De uma forma simplificada, pode-se considerar que no processo MIG/MAG exis-
tem quatro formas basicas de transferéncia de metal de adi¢ao do eletrodo para a peca:
transferéncia por curto circuito (baixa corrente de soldagem e baixa tensao do arco elé-
trico), transferéncia globular (baixa corrente de soldagem e moderada a alta tensdo do
arco elétrico), transferéncia goticular ou spray (alta corrente de soldagem e alta ten-
sdo do arco elétrico), e transferéncia controlada (forma de onda de corrente é projetada
para que se obtenha um dimensionamento adequado das gotas transferida) (MODENEST;
MARQUES; BRACARENSE, 2005). Um exemplo de transferéncia controlada é o Curto
Circuito Controlado SOFT da IMC utilizado no presente trabalho, que ¢é assim designado
porque a forma de onda da corrente é definida pelo operador a partir do ajuste na fonte
de soldagem para que o inicio do curto circuito e a reabertura do arco acontecam nos

momentos desejados.

Na Figura 4 é possivel ver as principais transferéncias metalicas e na Figura 5
os campos operacionais das formas principais de transferéncia em fun¢ao da corrente e
da tensdo na soldagem com eletrodo positivo e um gas de protecao a base de argonio.
Existe uma corrente de transicdo em que para abaixo dela a transferéncia ocorre por curto

circuito e acima ocorre globular .

Figura 4 — Principais transferéncias metalicas.
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Globular Spray Curto-circuito
Fonte: (MODENESI, 2011)
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Figura 5 — Condigoes de corrente e tensao para as diferentes formas de transferéncia para
a soldagem GMAW com um gas de protecao a base de argonio (esquemético).

Globular

Curto Circuito

Corrente (A)
Fonte:(MODENESI, 2011)

2.3 Distancia Bico de Contato a Peca (DBCP)

A Distancia de Bico de Contato a Pega (DBCP) é considerada uma variavel de
soldagem do processo MIG/MAG e a sua variagao afeta tanto o comprimento do arame
eletrodo energizado (“stickout”) quanto o comprimento de arco (figura 6), fatores estes
que tém influéncia na corrente média e na frequiiéncia de transferéncia metélica. A figura
7 mostra a relagdo entre a DBCP e a corrente de soldagem. Basicamente, & medida que
a DBCP aumenta, a resisténcia elétrica entre o arame e a peca aumenta e a corrente de
soldagem diminui (ESAB, 2005).

Figura 6 — Comprimento do arco, DBCP e Stick-out.

f

Stick out
DBCP

Arc Lenght

| Base Material |

Fonte: https://ewi.org/eto/wp-content/uploads/2012/08/CTWD-vs.-ESO1.png. Aces-
sado em 28/06/2017)
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Figura 7 — Efeito da DBCP na corrente de soldagem.

DBCP

(mm)

Corrente de soldagem (A)—=

Fonte: (ESAB, 2005)

2.4 Angulo de soldagem

A inclinacao da tocha ou angulo de deslocamento da tocha é o angulo entre o eixo
do eletrodo e a linha normal ao eixo do cordao de solda (figura 8). Quando o angulo é
positivo( técnica “puxando”) ou seja, eletrodo apontando para o corddo ji formado, o
cordao de solda apresenta maior penetracao, menos salpicos, é mais estreito, mais con-
vexo e o arco ¢ mais estdvel. Quando se utiliza o &ngulo negativo (técnica “empurrando”)
estao presentes diversas caracteristicas tais como menor penetragao, mais salpicos, cordao
mais plano e mais largo. Esta técnica ¢ empregada quando grandes valores de penetra-
¢ao nao sao requiridos. Quando se utilizada o dngulo nulo (0°), tem-se caracteristicas
intermedidrias dos dois casos citados anteriormentes (HANDBOOK, 1991)).

Figura 8 — Efeito do angulo de soldagem na geometria do cordao de solda.
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Fonte: (ESAB, 2005)
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3 Transferéncia por curto circuito

Em soldagem MIG/MAG, para baixos valores de tensao e corrente, a velocidade
de alimentacao pode exceder sua taxa de fusao e a ponta do arame encostara na poca de
fusdo, ocasionando um curto circuito. Nesse momento a tensdo do arco diminuird para
proximo de zero e a corrente elétrica aumentara até que a gota fundida na ponta do
arame seja puxada para a poca de fusdo pela tensao superficial desta, caracterizando
a transferéncia por curto circuito (MACHADO, 1996; WAINER, 1992). Por apresentar
baixos valores de corrente e tensao médias, este modo de transferéncia é utilizado quando
¢ desejada baixa energia e pouca penetracao, por isso ¢ bastante utilizada em chapas
finas, onde deve ser usada baixa energia para que o arco nao fure a chapa, em soldagem
fora de posicao porque com baixa energia a poca de fusdo se solidificara rapidamente e
nao escorrera e em passes de raiz é necessaria baixa energia para que a abertura seja

preenchida sem escorrer para fora da pocga de fusao.

3.1 Curto circuito Convencional

Em fontes soldagem MIG/MAG se for escolhido o modo tensio constante também
conhecido como "Convencional", para baixos valores de corrente e tensao a transferéncia
metalica ocorre por curto circuito e possui uma curva de corrente e tensdo caracteristica.
Na figura 9 é possivel ver as etapas na transferéncia por curto circuito. Em (1) temos o
inicio do curto circuito, quando a gota fundida na ponta do arame estd na iminéncia de
encostar na peca e a tensao reduz para préximo de zero. Em (2) o arco elétrico foi extinto
e a corrente elétrica comega a subir rapidamente. Em (3) temos um pico de corrente e a
forga eletromagnética atua comprimindo a gota (efeito pinch). Em (4) a gota é destacada
e puxada para a poga de fusdo pela tensao superficial desta e o arco é reaberto. Em (5) a
gota comega a crescer de novo até encostar novamente na poga de fusao (FILHO, 2014).
Nas fontes de soldagem é possivel alterar a indutancia de subida (Ks) e descida (Kd) que
é a taxa com que a corrente elétrica sobe apds o curto circuito e reduz apds a reabertura

do arco, funcionando como um “amortecedor da variagao da corrente”.
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Figura 9 — Corrente e tensao em soldagem por curto circuito em fontes do tipo tensao
constante.

—— Corrente (A)

——Tensao (V)

Fonte: (FILHO, 2014)

3.2 Curto Circuito Controlado SOFT

Para otimizar a transferéncia por curto circuito, pesquisas vém sendo realizadas
nas ultimas décadas para aumentar a estabilidade do processo, reduzir os salpicos, me-
lhorar a geometria do cordao de solda e também sua qualidade visual (aparéncia). Assim
surgiram as chamadas transferéncias controladas do metal (CCC), nas quais as gotas se
transferem de maneira sincronizada com as formas de onda reguladas nos equipamentos
de soldagem (FOGLIATTO, 2013). Para redugao da geragao de respingos ¢ necessario
que a corrente fornecida pela fonte de energia, tanto no inicio do curto circuito como no
instante do rompimento da ponte do metal liquido seja baixa (SCOTTI; PONOMAREV,
2008). As fontes de soldagem mais modernas que contam com a tecnologia do CCC tem
um mecanismo de detec¢ao do inicio do curto circuito em funcao da queda de tensao,

assim como a sua abertura.

O Curto Circuito Controlado Soft usado no presente trabalho é uma tecnologia
da IMC presente nas fontes de soldagem Digilplus A7. A figura 1 apresenta a forma de
onda desta modalidade, onde em amarelo é representada o periodo de curto circuito. O
controle da corrente é feito, tanto durante o curto, quanto durante o arco. Durante o curto
a corrente ird aumentar na taxa definida por Irps, até que ocorra a reabertura do arco.
Apés a reabertura, a fonte ird aplicar a corrente Ia, descendo de acordo com taxa Irpd, até
atingir o valor de corrente If. A corrente ird permanecer em If até ocorrer o curto circuito.
Apébs o curto circuito a corrente podera permanecer, ainda, em If durante o tempo de
atraso ta. Nesta modalidade o tempo de atraso ta é relacionado com o assentamento da
gota e a visa reduzir as perturbagoes no momento da reabertura, bem como, atuar sobre
a energia fornecida ao arco (DIGIPLUS, 2015).
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Figura 10 — Forma de onda Curto Circuito Controlado Soft.
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do do areo

Curto

Fonte: (DIGIPLUS, 2015)

3.3 Estabilidade

De acordo com Scotti (SCOTTI; PONOMAREV, 2008), estabilidade do arco ¢é a
capacidade de o arco manter-se ou restabelecer rapidamente suas caracteristicas de fonte
de calor sob a acao de disturbios transitorios que possam ocorrer durante uma soldagem,
tais como mudancgas do comprimento do arco, pela oscilagao da superficie da poca de

fusdo ou alteracoes energéticas como durante curtos circuitos.

Em soldagem por curto circuito, a estabilidade do arco pode ser avaliada visual-
mente pelo soldador a partir da luminosidade, ruido e quantidade de respingos proveni-
entes do arco elétrico. No entanto existem outras formas de de mensurar a estabilidade
de um arco elétrico, podendo citar a analise dos sinais de aquisi¢do tais como corrente e

tensao.

Pensando nesse tema o Grupo LAPROSOLDA da Universidade Federal de Uber-
landia criou um critério para quantificar a estabilidade da transferéncia por curto circuito
no processo de soldagem MIG/MAG. Esse critério se baseia na premissa de que a esta-
bilidade da transferéncia por curto circuito esta ligada com a constancia dos tempos em
curto circuito e com arco aberto aberto, sendo criado o Indice Vilarinho de Regularidade
de Transferéncia por Curto Circuito, cujo simbolo é IVce (equacao 3.1). Segundo esse cri-
tério, quanto menor for o valor de IVcc mas estavel tende a ser a soldagem. Esse critério
foi utilizado para encontrar os parametros que promovam uma solda mais estavel nas duas

formas de curto circuito abordadas no presente trabalho.

(3.1)

Onde o.. é o desvio padrao da média do tempo de curto circuito; o, é o desvio
padrao da média do tempo de arco aberto; t.. € a média do tempo de curto circuito; ¢,

¢é a média do tempo de arco aberto.
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4 Transformacoes metalirgicas pods solda-

gem

Durante um processo de soldagem é necessaria a aplicagao de calor na poga de fusao
com intensidade suficiente de modo a garantir a execucao de uma solda de boa qualidade.
De acordo com Wainer (1992), "O calor é, portanto, elemento essencial a execucao de
unides soldadas mas pode, por outro lado, representar fonte potencial de problemas devido
a sua influéncia direta nas transformacgoes metaltrgicas e nos fendémenos mecanicos que
ocorrem na zona da solda"(WAINER, 1992). Como exemplo de problemas causados pela
aplicagao incorreta de calor podemos citar trincas, poros, falta de penetracao, entre outros

defeitos metalirgicos.

Em uma junta soldada temos trés regioes bem definidas (figura 11), onde o eixo
das ordenadas representa a temperatura de pico atingida em cada regiao:
A. Zona Fundida (ZF): Regidao que atingiu temperaturas superiores ao ponto de fusao do
metal de base.
B. Zona Termicamente Afetada (ZAC): Regido que nao sofreu fusdo mas passou por al-
guma transformacao metalirgica apos a soldagem.

C. Metal de Base (MB). Regiao que nao sofreu altera¢ao metalirgica apds a soldagem.

Figura 11 — Macroestruturas de soldas por fusdo (Grafico esquematico).

Tp
TN T f

Fonte: (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2005)

4.1 Zona Afetada pelo Calor

Segundo Modenesi (MODENESI, 2012), "pode-se considerar a ZAC dos acos trans-
formaveis como sendo formada por diferentes regioes a medida que se afasta do cordao de

solda". Sendo assim, nos agos carbono, a ZAC pode ser dividida em :
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1. Regiao de crescimento de grao ou ZAC GG (Graos Grossos): Corresponde as porgoes
do metal base aquecidas acima de sua temperatura de crescimento de grao, tendo uma
microestrutura caracterizada pelo seu elevado tamanho de grao austenitico e sua micro-
estrutura final resultante da decomposicao da austenita.

2. Regiao de refino de grao ou ZAC GF (Graos Finos): Regiao onde a austenita obtida
é recuperada antes de sua transformacao, no refriamento, produzindo ferrita e/ou perlita
com pequeno tamanho de grao.

3. Regiao transformada parciamente ou ZAC IC (Intercritica): Regido que sofreu uma
transformacao parcial, isto é, apenas parte de sua estrutura é transformada em austenita,
que se decompoe em seguida durante o resfriamento.

4. Regiao de esferoidizagao de carbonetos ou ZAC SB (Sub Critica): Regido que presenta
pequenas alteragoes microestruturais visiveis ao microscopio 6tico em agos na condicao
laminado a quente ou normalizado. Estas se resumem basicamente a uma pequena esfe-
roidizacao da perlita (MODENESI, 2012).

Todas as regides da ZAC comentadas anteriormente podem ser visualizadas na

figura 12.

Figura 12 — Regides da ZAC e respectivas temperaturas.
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Fonte: (WAINER, 1992)

A microestrura final de cada regiao da ZAC depende da temperatura maxima
atingida na soldagem assim como sua taxa de resfriamento. Taxas de resfriamento baixas

fazem como que a decomposi¢do da austenita seja lenta, favorecendo as transformacoes
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difusionais e formando microconstituintes como ferrita e perlita na matriz. Enquanto para
taxas de resfriamento rapidas as transformacoes adifusionais sao favorecidas, havendo a
formacao de fases ricas em carbono e com maior dureza, podendo citar os microconsti-
tuintes martensita e bainita. Para prever a microestutura de um ago em funcao da taxa
de resfriamento foi criado o Grafico TTT (Tempo Temperatura Transformarcao) e o TRC
(Transformacao com Resfriamento Continuo). Na figura 13 é possivel ver os diagramas
TTT e TRC do aco SAE 4140 utilizado no presente trabalho e a partir da sua andalise
pode-se conhecer as microestruturas de acordo a taxa de resfriamento apds a austenitiza-

¢ao.

Figura 13 — Diagramas TTT e TRC do aco SAE 4140.
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5 Materiais e equipamentos utilizados

As soldagens aconteceram no Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem
(LPTS) localizado na Universidade Federal do Ceard (UFC) com o auxilio de uma fonte
de soldagem IMC digiplus A7, um robd Kuka para a automagao da solda e o programa
para aquisicao de dados SapV4. O arame-eletrodo utilizado foi o AWS ER 70S-6 de 1,2
mm de didmetro. Como metal de base, foi utilizada uma barra chata de ago de 12,6 mm
de espessura e grau A36 nos ensaios exploratérios, e para a soldagem do passe de raiz,
foi utilizada uma barra chanfrada de ago SAE 4140 com 17 mm de espessura, angulo de
chanfro () de 45 graus, nariz (s) de 1 mm e fresta (f) de 1,2 mm (Figura 14). Todas as

composi¢oes quimicas podem ser encontrada na tabela 1 .

Tabela 1 — Tabela de composi¢ao quimica

Material \ %C \ %Si \ %Mn‘ %S \ %P \

AWS ER 70S-6 | 0.15 | 1.15 | 1.85 | 0.035 | 0.025
ASTM A-36 | 0.27| 0.4 | 0.9 0.04 | 0.05
SAE 4140 0,44 10,23 | 0,83 | 0,003 | 0,013

Fonte: Autor

Figura 14 — Terminologia de um chanfro.

. A

| f
Fonte: (MODENESI, 2008)

Durante a preparacao das amostras para analise metalografica foram utilizadas
lixas de granulometria 80, 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 e pastas de diamante de 6,
3 e 1 micrometros e ap6s um ataque quimico com o reagente Nital (98% HNO3; e 2%
etanol) as micrografias foram registradas com um microscépio éptico Zeiss. Para o ensaio
de microdureza Vickers, foi utilizada uma carga de 100 gramas e passe de 20 micréometros

entre as indentacgoes.
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6 Metodologia

Foram definidos alguns pardmetros como fixos (Tabela ??7) e em seguida foram
realizados ensaios exploratorios para definicdo dos parametros antes de serem iniciadas as
soldagens de passe de raiz. As velocidades de soldagem (Vs) e de alimentagdo do arame
(Va) foram mantidas constante em todas as condigdes para assegurar que a quantidade
de material depositada seja a mesma. Os ensaios exploratérios aconteceram na posi¢ao
plana, para encontrar a condi¢cdo mais estavel nas duas técnicas, e na posicao vertical
descendente, para encontrar a melhor DBCP e angulo de soldagem, que serao utilizados
na soldagem de passe de raiz. Para soldagens na posicao vertical foi confeccionado um

suporte com trés perfis onde as barras chatas foram prendidas com sargentos (figura 15).

Tabela 2 — Tabela de parametros fixos

Vs Va Gés de protecao Vazao
(m/min) | (m/min) PYOYECA0 1 1, /min)
0,25 3.5 Ar 25% CO 16

Fonte: Autor

Figura 15 — Bancada de soldagem.

Fonte: Autor

Para uma soldagem de passe de raiz satisfatoria é necessaria que a abertura do
chanfro seja definida com cuidado, pois uma abertura de junta muito pequena pode fazer
com que a solda nao penetre em toda a fresta do chanfro enquanto para uma abertura

muito larga, o arame pode passar pela fresta sem fundir.
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6.1 Método Taguchi/Projeto Robusto

Durante a preparagdo de um modelo de experimentos em ensaios exploratorios,
pode ser realizado o método Fatorial Completo, no qual todas as combinagoes de variaveis
(fatores) sdo testadas, obtendo um resultado mais refinado, no entanto, a quantidade
de ensaios sugerida pelo método pode ser excessiva, aumentando os tempos e custos
do projeto. Como alternativa, pode-se utilizar a técnica denominada Projeto Robusto,
que foi desenvolvida por Taguchi e visa determinar as variaveis que mais influenciam a
variabilidade do processo, sendo utilizada no presente trabalho para reduzir o niimero de
soldagens exploratorias, sem prejudicar significativamente a qualidade das informagoes
retiradas. O controle destes fatores simplifica garante a qualidade do processo/produto

(menor variabilidade), além da otimizagao do seu desempenho (ROSS, 1991).

No Projeto Robusto, os niveis dos fatores controlaveis (pardmetros do projeto) sao
selecionados e organizados na forma de uma matriz ortogonal, para que a partir de uma
analise de variancia, o software utilizado possa encontrar qual a melhor combinagao que

resulte na otimizacao da resposta desejada. Essa resposta pode ser do tipo:
1. Quanto maior melhor
2. Quanto menor melhor
3. Nominal melhor

A matriz ortogonal é escolhida de acordo com a quantidade de fatores e de seus
niveis. No presente trabalho, na soldagem exploratoria na posicao plana com o CCC Soft
foi utilizado 4 fatores e 3 niveis, resultando na matriz ortogonal L9. Reduzindo o que seria

81 (3%) ensaios no modelo Fatorial Completo para apenas 9 utilizando o Método Taguchi.

Tabela 3 — Matriz ortogonal L9 (3%) com as combinagoes entre os niveis dos fatores

NO Variavel 1 | Varidvel 2 | Varidvel 3 | Variavel 4
experimento
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Fonte: Autor, montada no software MINITAB
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6.2 Ensaios exploratérios na posicao plana

Para encontrar a condi¢ao mais estavel no curto circuito convencional foram rea-
lizadas quatro soldagens, com 17 V, 18 V, 19 V e 20 V e foi utilizado o Indice Vilarinho
de Regularidade da Tranferéncia por Curto Circuito, , cujo simbolo é IVce. Segundo esse
critério, quanto menor for o seu valor, mais estavel tende a ser a transferéncia metélica. Os
valores de induténcia (taxa de variagdo da corrente) de subida (Vs) e descida (Vd) foram
mantidos constantes em 100 A /ms e 60 A/ms (valores usados por profissionais do LPTS)
respectivamente. Alteracao nesses valores influenciam nos tempos de arco aberto e de

curto circuito e um valor inadequado pode causar instabilidade na transferéncia metalica.

O CCC Soft possui seis parametros de ajuste da corrente (figura 10) e para reduzir
o numero de soldagens exploratérias, as taxas de variagdo da corrente na subida (Irps) e
na descida (Irpd) foram mantidas constantes em 100 A/ms e 40 A/ms (valores obtidos de
trabalhos semelhantes em andamento no LPTS) respectivamente, sobrando 4 pardmetros
para serem trabalhados. Para obtencao da melhor condicao de soldagem foi utilizado o
modelo de experimentos Taguchi na categoria “quanto menor melhor”, onde o software
STATISTICA realizou uma analise de varidncia para definir qual a combinacao de fatores
que resultam no menor valor da variavel resposta, que nesse caso foi o valor do I'Vcc. Para
isso foi montada uma matriz de experimentos com 4 fatores e 3 niveis chamada de matriz
ortogonal L9(4?), resultando em nove ensaios. Na tabela 4 podemos ver os niveis de cada

fator e na tabela 5 podemos ver a combinagao de niveis em cada ensaio.

Tabela 4 — Fatores e niveis dos parametros

Niveis
1 2 3
If (A) 80 | 100 | 120
la (A) | 190 | 220 | 250
Ta(ms) | 1 | 15| 2
Td (ms) | 1 | 1,5 ] 2
Fonte: Autor

Fatores
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Tabela 5 — Matriz de experimentos apontada pelo método Taguchi

Experimento Niveis
If | Ia | Ta | Td | Resposta
1 11 1 1 IVee
2 1121 2 2 1V ey
3 113 3 3 1V ces
4 211 2 3 IVeey
5 2121 3 1 1V ces
6 213 |1 2 1V ccq
7 3111 3 2 1V cerq
8 3121 3 1V ceg
9 3131 2 1 1V ceg

Fonte: Autor

Apos as soldagens, foi realizada a aquisicao dos sinais através do software SAP V4
e com ele foi possivel obter os valores utilizados na Equacao 3.1 para calcular o valor do
IVce e deste modo atualizar a tabela 5 que serd utilizada para a andlise de varidncia. As
melhores condi¢oes de soldagem nas duas técnicas de curto circuito serao apresentadas

na discussao dos resultados.

6.3 Ensaios exploratérios na posicao vertical

Com os parametros de corrente e tensao das melhores condi¢ées encontradas na
posicao plana, foi montado um modelo de experimentos do tipo fatorial completo (tabela
6) na posicao vertical descendente, onde todas as combinagoes entre DBCP, angulo de
soldagem e técnica de curto circuito sao testadas, resultando em 18 ensaios. O objetivo
dessa etapa é avaliar a influéncia dessas variaveis nos sinais de corrente e tensao, na
geometria do cordao de solda (largura, penetragao e refor¢o) e no indice de estabilidade
IVce.

Apébs o posicionamento das barras chatas na posicao vertical descendente, as sol-
dagens ocorreram em trés etapas. Na primeira, o angulo da tocha foi definido em 0°, na
segunda etapa em +15 graus e na terceira etapa em -15°. Em cada etapa foram realizadas
seis soldagens com todas as combinagoes de técnica e DBCP apresentadas na tabela 6

com a metodologia fatorial completo.
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Tabela 6 — Ordem das soldagens na posicao vertical

N Téenica DBCP | Angulo
(mm) | (°)
1 | c.c Convencional 20 0
2 | c.c Convencional 17 0
3 | c.c Convencional 14 0
4 CCC Soft 20 0
5 CCC Soft 17 0
6 CCC Soft 14 0
7 | c.c Convencional 20 +15
& | c.c Convencional 17 +15
9 | c.c Convencional 14 +15
10 CCC Soft 20 +15
11 CCC Soft 17 +15
12 CCC Soft 14 +15
13 | c.c Convencional 20 -15
14 | c.c Convencional 17 -15
15 | c.c Convencional 14 -15
16 CCC Soft 20 -15
17 CCC Soft 17 -15
18 CCC Soft 14 -15

Fonte: Autor

Apo6s as 18 soldagens foi montada uma tabela para avaliar a influéncia dos fatores

sobre as variaveis respostas que sera apresentada na discussao dos resultados.

6.4 Soldagem de passe de raiz

Com os melhores parametros definidos nos ensaios exploratérios na posicao vertical
descendente, foram realizadas 4 soldagens de passe de raiz também na posicao vertical
descendente. Nesta etapa foi avaliada a influéncia da geometria (X e V), do estado do metal
de base (como recebido e normalizado) e do preaquecimento nas propriedades metalirgicas
da junta, sendo também foi avaliado a estabilidade das transferéncias através do valor do
IVee e da frequéncia de curto circuito (Tabela 7). As chapas de ago SAE 4140 foram
ponteadas pelo processo Eletrodo Revestido nas extremidades para assegurar a abertura
de 1,2 mm em toda a sua extensao. Nas soldagens sem preaquecimento foram utilizadas
chapas na condi¢ao como recebida e nas soldagens com preaquecimento foi utilizado um

tratamento de normalizacao antes da soldagem.

O tratamento térmico de preaquecimento é utilizado para reduzir as taxas de
resfriamento durante a soldagem, possibilitando a formagao de uma estrutura mais macia

na ZAC e propiciando um maior tempo para que o hidrogénio escape da pecga antes que se
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atinja as temperaturas de fragilizacao. A temperatura de preaquecimento é calculada de
acordo com a espessura da peca a ser soldada e o carbono equivalente do metal de base,

sendo neste trabalho utilizada a temperatura de 260 °C, retirada da tabela disponibilizada
pela AWS ((HINTON; WISWESSER, 2008)).

Tabela 7 — Soldagens de passe de raiz

Ne Técnica Peca normalizada | Pré aquecimento de 250 °C | Chanfro
1 | c.c Convencional Nao Nao X
2 CCC Soft Nao Nao X
3 | c.c Convencional Sim Sim \Y%
4 CCC Soft Sim Sim A%

Fonte: Autor

Para encontrar a melhor abertura foram realizados testes em uma chapa de espes-
sura similar a largura do nariz do chanfro e foram testadas as aberturas de fresta de 1.2
mm, 2.0 mm e 3.0 mm, sendo escolhida a abertura de 1,2 mm como a que correspondeu

a melhor penetracao.



Parte |l

Resultados e discussao
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7 Ensaios exploratérios

7.1 Resultados dos ensaios exploratérios na posicao plana

Os resultados das soldagens na posicao plana se encontram na Tabela 8, na qual
¢é possivel ver que a tensao de referéncia de 19 V proporcionou o menor indice [Vcc, e

consequentemente maior estabilidade, de acordo com o critério utilizado.

Tabela 8 — Soldagens de c.c Convencional na posi¢ao plana

N° | DBCP (mm) | Vref (V) | Vm (V) | Im (A) | Energia (kJ/mm) | IVcc
1 20 17 17,2 107,5 0,55 1,79
2 20 18 18,2 126,3 0,69 0,7
3 20 19 19,1 126,7 0,73 0,5
1 20 20 20,1 | 1252 0,75 0.67

Fonte: Autor

Apods as nove soldagens com a técnica CCC Soft, os valores de IVee foram calcu-
lados a partir dos sinais de aquisicao e foi realizada a andlise de varidncia no software
STATISTICA. Os resultados se encontram no grafico da Figura 16 e na Tabela 9. Segundo
o grafico, quanto mais acima estd o ponto, mais influente é aquele nivel na reducao do
Ivce. Segundo esse critério o nivel 2 de If (100 A), 3 de Ia (250 A), 3 de Ta (2 ms) e 3 de

Td (2 ms) é a combinagao que proporciona o menor [Vcc.

Figura 16 — Influéncia dos fatores de controle no IVcc utilizando o software STATISTICA.
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Tabela 9 — Valores de significAncia (Valor-P) dos fatores na redugao do I'Vee

Fator | Valor-P
If 0,0003
Ia 0,0037
Ta 0,1457
Td 0,2290

Fonte: Autor

Neste trabalho considerou-se que um determinado parametro afetou estatistica-
mente uma reposta quando o valor resultante para o valor P (nivel de significancia) for
igual ou inferior a 0,05, ou seja, adotou-se um intervalo de confianga de 95%. Analisando
a tabela 9 é possivel ver que apenas a corrente de manutengao do arco (If) e a corrente de
pico (Ia) sdo estatisticamente significativos na reducao do valor do IVce e que correntes

mais altas de base e de pico promovem a reducao do I'Vcc.

7.2 Resultados dos ensaios exploratérios na posicao vertical

O resultado da macrografia, sinais de corrente e tensao médias, energia e indice
de estabilidade podem ser encontradas na tabela 10. O nimero de soldagens esta dupli-
cado porque foram realizadas duas amostragens para cada cordao de solda para que seja

realizada a andlise de variancia.
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Tabela 10 — Resultados da aquisicdo de sinais e da macrografia

N° | Técnica | DBCP | Angulo | Im Vm | Energia | Larg. | Penet. | Ref. | [Vcc
mm) | ) | () | (V) | k3/mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 Conv 20 0 125,0 | 19,3 0,58 8,77 0,25 2,37 | 0,57
1 Conv 20 0 1264 | 19,4 0,59 8,18 0,15 2,45 | 0,56
2 Conv 17 0 130,7 | 19,5 0,61 9,50 0,33 2,31 | 0,67
2 Conv 17 0 131,7 | 19,4 0,61 9,38 0,29 2,40 | 0,58
3 Conv 14 0 138,0 | 194 0,64 10,44 | 0,16 2,12 | 0,78
3 Conv 14 0 137,6 | 194 0,64 10,24 | 047 1,86 | 0,78
4 cCcC 20 0 125,9 | 22,6 0,68 9,17 0,28 2,14 | 0,63
4 cCcC 20 0 125,0 | 22,2 0,67 9,38 0,10 2,09 | 0,56
5 CcCC 17 0 127,0 | 22,5 0,69 9,37 0,25 2,14 | 0,52
5 CcCC 17 0 127,0 | 22,5 0,69 9,09 0,34 2,14 | 0,53
6 CcCC 14 0 133,9 | 21,5 0,69 9,05 0,28 2,14 | 0,65
6 CcCC 14 0 133,7 | 21,5 0,69 8,95 0,41 2,16 | 0,57
7 Conv 20 +15 123,1 | 19,2 0,57 8,42 0,33 2,53 | 0,57
7 Conv 20 +15 123,3 | 19,2 0,57 8,19 0,22 0,42 | 0,60
8 Conv 17 +15 129,9 | 19,3 0,60 9,22 0,27 2,39 | 0,61
8 Conv 17 +15 128,7 | 19,4 0,60 8,65 0,45 2,46 | 0,62
9 Conv 14 +15 1346 | 19,4 0,63 9,85 0,38 2,14 | 0,74
9 Conv 14 +15 132,1 | 19,5 0,62 9,66 0,43 2,18 | 0,81
10 CcCC 20 +15 124,8 | 22,7 0,68 9,35 0,10 2,15 | 0,57
10 CcCcC 20 +15 125,1 | 22,8 0,68 9,36 0,10 2,17 | 0,56
11 cCcC 17 +15 127,8 | 22,5 0,69 9,11 0,28 2,15 | 0,66
11 CcCC 17 +15 128,0 | 21,8 0,67 8,96 0,24 2,13 | 0,56
12 CcCC 14 +15 133,5 | 21,7 0,70 9,29 0,28 2,15 10,73
12 CcCC 14 +15 132,8 | 21,6 0,69 9,05 0,34 2,10 | 0,62
13 | Conv 20 -15 127,3 | 19,2 0,59 9,19 0,10 2,32 | 1,32
13 | Conv 20 -15 120,0 | 19,0 0,55 9,28 0,10 2,75 | 1,79
14 | Conv 17 -15 131,7 | 19,2 0,61 10,90 | 0,10 2,12 | 1,26
14 | Conv 17 -15 132,3 | 19,3 0,61 11,40 | 0,22 2,29 | 0,69
15 | Conv 14 -15 135,2 | 19,2 0,62 9,79 0,30 1,37 | 1,08
15 | Conv 14 -15 1378 | 19,3 0,64 9,85 0,80 1,61 | 0,72
16 CcCC 20 -15 126,6 | 21,6 0,66 8,99 0,40 2,22 | 0,54
16 CcCC 20 -15 125,3 | 22,3 0,67 9,02 0,42 2,14 | 0,64
17| CCC 17 -15 131,0 | 21,6 0,68 8,83 0,38 2,28 | 0,60
17| CCC 17 -15 131,5 | 21,5 0,68 8,95 0,42 2,24 | 0,50
18 CcCC 14 -15 137,1 | 21,3 0,70 8,79 0,42 2,40 | 0,60
18 CcCC 14 -15 136,4 | 21,0 0,69 8,89 0,44 2,16 | 0,58

Fonte: Autor
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Com os resultados da tabela foi montado um modelo estatistico de analise de
variancia (ANOVA) no software STATISTICA cujos valores podem ser visualizado na
tabela 11. Segundo essa tabela, se o fator P for menor ou igual a 0,05, significa que o fator
(Técnica, DBCP e angulo) afetou estatisticamente a resposta (Im, Vm, Energia, Largura,

Penetracao, reforco e IVCC).

Tabela 11 — SignificAncia (Valor P) entre os fatores e as respostas

Fatores Respostas

Im Vm | Energia | Largura | Penetragao | Reforco | IVce
Técnica | 0,653 | 0,001 | 0,012 0,066 0,903 0,663 | 0,006
DBCP | 0,000 | 0,780 | 0,025 0,079 0,005 0,365 | 0,631
Angulo | 0,473 | 0,746 | 0,902 0,006 0,498 0,775 | 0,040

Foi montado no software MINITAB os graficos de médias das relagoes que tiveram
valor de significancia abaixo de 0,005 e que podem ser encontrados nos graficos da figura
18 a 22.

Figura 17 — Influéncia da DBCP (mm) na corrente média (A)
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Fonte: Autor

Figura 18 — Influéncia da técnica de curto circuito na tensdo média (V)
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Figura 19 — Influéncia dos fatores na energia de soldagem (kJ/mm)
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Figura 20 — Influéncia dos fatores no indice de estabilidade (IVcc)
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Figura 21 — Influéncia do angulo de soldagem na largura do cordao de solda (mm)
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Figura 22 — Influéncia da DBCP na penetragao do cordao de solda (mm)
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Apo6s a analise da Tabela 11 de andlise de variancia e dos graficos de média é
possivel afirmar que a DBCP foi estatisticamente influente na corrente média, energia
de soldagem e penetracao do cordao de solda, enquanto a técnica de curto circuito foi
estatisticamente influente na tensao média, energia de soldagem e no IVcc e o angulo de

soldagem foi estatisticamente influente no IVcc e no dngulo de soldagem.

A DBCP de 17 mm foi escolhida como melhor condi¢cao porque a DBCP de 20
mm apresentou poros durante a soldagem com o CCC Soft (Anexo D) e a condigao de 14
mm visualmente apresentou mais respingos. Na escolha do angulo de soldagem, o angulo
de 15 graus positivo (puxando) foi escolhido porque obteve menor valor médio de IVee
do que o angulo de -15° (Figura 20) e melhor uniformidade do cordao de solda do que a
posicao 0° (Anexo A e B). Os valores dos parametros definitivos que serao utilizados nas

soldagens de passe de raiz se encontram nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Parametros definitivos do Curto circuito convencional

DBCP | V ref (V) | Ks (A/ms) | Kd (A/ms) | Angulo (°)
17 19 100 60 +15

Fonte: Autor

Tabela 13 — Parametros definitivos do Curto Circuito Controlado Soft

DBCP | If | Ia Ta Td Irps Irpd | Angulo
(mm) | (A) | (A) | (ms) | (ms) | (A/ms) | (A/ms) | (%)
17 100 | 250 | 2 2 100 40 +15°

Fonte: Autor
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8 Soldagem de passe de raiz

8.1 Passe de raiz sem preaquecimento

Apo6s as soldagens, a junta foi cortada para analise metalografica e as imagens dos
passes de raiz nas duas condigoes de curto circuito podem ser vizualizados nas Figuras 23
e 24.

Figura 23 — Passe de raiz com c.c Convencional sem preaquecimento com trincas.

1000 pm

Aumento de 25x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

Figura 24 — Passe de raiz com CCC Soft sem preaquecimento com trincas.

1000 pm
1000 b

Aumento de 25x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor
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E possivel observar o aparecimento de trincas nas duas formas de curto circuito,
provavelmente causadas pela crescimento e fragilizacdo dos graos da ZAC GG e concen-
tragao de tensoes decorente da geometria em "X'da junta. Na imagem 25 é possivel ver
a presenca de martensita na regiao da ZAC que contorna a trinca, indicando que esse foi

um dos motivos da presenca do defeito.

Figura 25 — Trinca na regiao da ZAC.

Aumento de 50x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

8.1.1 Metal de base

No metal de base foi observado graos poligonais de ferrita e perlita fina. Como

pode ser visto na Figura 26,

Figura 26 — Metal de base, peca como recebida.
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8.1.2 Zona Afetada pelo Calor

A ZAC encontrada no presente trabalho é bastante similar a encontrada por Aguiar
(AGUIAR, 2001), onde o autor encontrou as faixas claras no sentido da laminacao e faixas

escuras dentro da zona intercritica (imagem 27).

Figura 27 — Microestura de um ago SAE 4140 soldado com uma energia de 1,5 Kj/mm.

Aumento de 15x. Fonte: (AGUIAR, 2001)

8.2 Passe de raiz com preaquecimento

Nesta etapa do trabalho, ocorreu alteragdo para o chanfro em formato "V'e um
preaquecimento de 260°C. Apds soldagem, as pecas foram cortadas para realizagao de
andlise metalografica, cujas imagens se encontram nas Figuras 28 e 29), onde é possivel
observar que nessas condi¢oes nao houveram trincas. Provavelmente por conta do prea-
quecimento, que reduziu a taxa de resfriamento e da alteragao da geometria da junta que

reduziu os pontos concentradores de tensao.
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Figura 28 — Passe de raiz com c.c Convencional com preaquecimento.

1000 pm

Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

Figura 29 — Passe de raiz com CCC Soft com preaquecimento.

1000 pm

Aumento de 25x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

8.2.1 Metal de base

No metal de base da pec¢a normalizada, é possivel observar um microconstituinte,
que de acordo com o grafico TRC da Figura 13, provavelmente seja bainita. Também é
possivel observar a aparigao de listras brancas no sentido da laminagao (Figura 30). Essas
faixas claras sao provenientes da falta de homogeneizacao da composicao quimica do ago
e apés a soldagem podem apresentar-se constituidas de martensita de alta dureza. Foi
realizada uma indentagdo de microdureza Vickers dentro da regido clara e foi comprovada

sua dureza mais elevada (Figura 31).
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Figura 30 — Metal de base, peca normalizada com faixas claras.

Aumento de 50x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

Figura 31 — Microdurezas no metal de base .

Microdureza de 514 HV dentro da faixa clara e 317 fora dela. Aumento de 500x. Ataque:
Nital a 2%. Fonte: Autor

8.2.2 Zona Afetada pelo Calor

O comprimento das duas Zonas Afetadas pelo Calor foram medidos no software
IMAGE PRO com referéncia na escala e possuem um valor bem proximo, 5,54 mm x 5,22
mm (figura 32 e 33).
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Figura 32 — Microestrura da ZAC no passe de raiz com preaquecimento utilizando c.c
Convencional.

(- 1000.pm: - 4 . :
Aumento de 25x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

Figura 33 — Microestrura da ZAC no passe de raiz com preaquecimento. utilizando CCC
Soft.

Na ZAC das duas técnicas de curto circuito na soldagem com preaquecimento é
possivel observar trés regioes bem definidas:
1. ZAC GG predominantemente formada por martensita (Figura 34).
2. ZAC GF com presenga de bainita na forma de agulhas (Figura 35).
3. ZAC GF com faixas claras de alta dureza (martensita) em faixas escuras (bainita e
perlita) bem definidas. A figura 38 mostra a diferenga de dureza entre a indentacao na

faixa clara e na escura.
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Figura 34 — ZAC de Graos Grossos.

Aumento de 200x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

Figura 35 — ZAC de Graos Finos.

Aumento de 200x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor
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Figura 36 — ZAC GF com faixas claras.

100 ym
Aumento de 200x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

Figura 37 — ZAC GF com faixas claras.

gOEm
Aumento de 500x. Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor
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Figura 38 — Indentagoes de microdureza nas faixas claras da ZAC

Microdureza de 475 HV nas faixas escuras e 690 HV na faixas clara Aumento de 200x.

Ataque: Nital a 2%. Fonte: Autor

8.3 Sinais de corrente e tensao

Os sinais de aquisi¢ao nas soldagem de passe raiz com preaquecimento foram uti-

lizados para montar a tabela 14 onde ¢é possivel ver que os sinais de Im, Vm e Energia
foram bem préximos. Pode ser observado um menor valor de IVece no CCC Soft, resul-

tado em uma transferéncia metalica mais estavel segundo esse critério. Também pode ser

observado que o curto circuito controlado apresentou menor desvio padrao na frequéncia

de curto circuitos.

Tabela 14 — Soldagem de passe de raiz com preaquecimento

Vm | Im Energia Vec Frequéncia de | Desvio padrao da

(V) | (A) | (Kj/mm) curto circuito | frequéncia de c.c
c.c Convencional | 19,6 | 142,8 0,67 0,51 69 3,15
CCC Soft 20,7 | 139,9 0,70 0,38 58 1,4
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Conclusoes

Com base nos resultados é possivel concluir que:

1. A analise de varidncia nos ensaios exploratérios apontaram que o Curto Circuito
Controlado Soft e o dngulo de soldagem positivo (puxando) foram os principais
responsaveis pela diminui¢ao do valor de IVce, resultando em uma soldagem mais
estdavel. A anélise de varidncia também encontrou que quanto menor o angulo de

soldagem maior sera a largura do cordao de solda, confirmando a literatura.

2. Ambas as soldagens de passe de raiz com e sem preaquecimento apresentaram a fase
martensita na ZAC GG. Foi comprovado que a auséncia de preaquecimento e o uso

de um chanfro incorreto podem provocar a apari¢ao de trincas no aco SAE 4140.

3. As faixas claras que apareceram no metal de base da peca normalizada e na ZAC
das soldagens de passe de raiz com e sem preaquecimento possuem dureza mais alta
que a vizinhanga, supostamente provocadas pela falta de homogeneizac¢ao quimica
do ago que causou essas regioes com maior temperabilidade e que s6 ficaram visiveis

apos o aquecimento do metal de base.

4. No geral, o Curto Circuito Controlado Soft Se mostrou superior ao curto circuito
Convencional, com arco mais estavel, menor desvio padrao na frequéncia dos curtos
circuitos e nao sofrendo alteragoes significativas na geometria do cordao mesmo com
a variagdo da DBCP e angulo de soldagem, o que nao ocorreu com o curto circuito

Convencional, onde a geometria do cordao era fortemente relacionada com a DBCP.
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ANEXO A — Curto Circuito Convencional:

angulo de 0° (posicdo vertical)
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Da direita para esquerda: amostra 1,2 e 3. Fonte: Autor
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ANEXO B - Curto Circuito Controlado: an-

gulo de 0° (posicdo vertical)
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Da direita para esquerda: amostra 4,5 e 6. Fonte: Autor



ANEXO C - Curto Circuito Convencional:
angulo de +15° (posicao verti-

cal)
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Da direita para esquerda: amostra 7,8 e 9. Fonte: Autor
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ANEXO D - Curto Circuito Controlado: an-

gulo de +15° (posicao vertical)
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Da direita para esquerda: amostra 10, 11 e 12. Fonte: Autor
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ANEXO E - Curto circuito Convencional: an-

gulo de -15° (posicao vertical)
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Da direita para esquerda: amostra 13, 14 e 15. Fonte: Autor
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ANEXO F - Curto Circuito Controlado: an-

gulo de -15° (posicdo vertical)
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Da direita para esquerda: amostra 16, 17 e 18. Fonte: Autor



ANEXO G - Junta antes da

passe de raiz

Fonte: Autor

soldagem
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ANEXO H - Junta apds a soldagem de passe

de raiz

Fonte: Autor
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